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Eine in Deutschland wenig bekannte Lösung von Aufgaben, die der 
Elektronik gestellt werden, bieten Gasentladungsröhren mit kalter 
Katode. Sie sind für Steuer- und Zählaufgaben besonders geeignet, dain 
diesem Zusammenhang die Bereitschaftszeiten die Arbeitszeiten meist 
um mehrere Größenordnungen übersteigen. Dem Fortfall der Ab- 
nutzung und des Energieverbrauchs in den Pausen kommt deshalb 
eine sehr große Bedeutung zu. Die Frage der Abnutzung ist bei der 
Glimmentladung sehr kritisch, da der Entladungsstrom stets mit 
einer Katodenzerstäubung und einer Gasaufzehrung verbunden ist. 


Die Gesetze der Katodenzerstäubung sind empirisch gut bekannt. - 


Die Abhängigkeit von der Stromstärke zeigt den in Abb.1 darge- 
stellten grundsätzlichen Verlauf. Die dort wiedergegebene Kurve gilt 
für die sehr häufig verwendeten aktivierten Katoden, die auf einer 
Metallunterlage eine Bariumoxydschicht tragen, wobei das Barium- 
oxyd z.T. reduziert ist. Der dargestellte Verlauf gilt für den Betrieb 
der Entladung im Bereich des anomalen Katodenfalls, den man meist 
wählen muß, um eine genügend hohe Stromstärke zu erzielen. Man 
sieht, daß es sehr wesentlich ist, die für eine vorgegebene Lebensdauer 
vorgeschriebene Stromdichte sehr genau einzuhalten, da für die 
Lebensdauerkurven des Types der Abb.1 das empirische Gesetz gilt 
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(M = pro Zeit und Flächeneinheit zerstäubte Masse, A, B = Kon- 
stanten, J = Stromdichte, p = Druck, V = Katodenfall). 

Man wird sich in den Fällen, in denen es besonders auf Zuverlässigkeit 
ankommt, auf Stromdichten beschränken, die eine Lebensdauer von 
10000 Stunden zu erreichen gestatten. Da man, z.B. in der Fern- 
sprechtechnik, mit einem Verhältnis von Bereitschaftszeit zu Arbeits- 
zeit von 50:1 rechnen muß, kann man für die Betriebsfähigkeit einer 
Röhre etwa 50 Jahre ansetzen. Glimmentladungsröhren sind verhält- 
nismäßig einfach aufgebaut, und bei den geringen Stromstärken blei- 
ben ihre thermischen Belastungen klein. Daher ist auch die Wahr- 
scheinlichkeit ihres plötzlichen Ausfalls durch Materialfehler sehr 
gering. Die Schwankungen der für das Arbeiten der Glimmentladung 
maßgeblichen Brennspannung und Zündspannung lassen sich bei 
genügend sauberem Aufbau in sehr engen Grenzen halten. 


Schon in der einfachsten Form als Diode stellt die Glimmentladung 
durch ihren Wechsel zwischen Zündspannung und Brennspannung 
einen vorteilhaften Schalter dar. Günstiger ist jedoch meist die 
Triode, da durch den verhältnismäßig geringen Aufwand für die 
Steuerelektrode eine sehr erhebliche Verkleinerung der Steuerleistung 
und eine sehr starke Entkopplung zwischen Steuerkreis und Arbeits- 
kreis erreicht wird. Das hierbei verwendete Steuerungsprinzip wurde 
bereits 1926 von Geffken und Richter [1] angegeben und näher 
untersucht. In das Fertigungsprogramm der größeren Röhrenfirmen 
wurden diese Röhren jedoch erst in den letzten Jahren aufgenommen. 
Sie sind sowohl in Form äußerst kleiner Miniaturröhren für sehr 
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geringe Stromstärken erhältlich, als auch in größeren Abmessungen 
für maximal 100 mA Stromstärke. Eine von verschiedenen Firmen 
herausgebrachte sehr bekannte Type ist die Röhre 5823 für 25 mA. 
Der grundsätzliche Aufbau ist am besten ersichtlich aus der schema- 
tischen Schnittzeichnung einer besonders übersichtlich aufgebauten 


Versuchsröhre in Abb. 2. In dieser Röhre steht einer ebenen Katode K 
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Abb.1. Lebensdauer einer 
| Glimmentladungsröhre mit 


aktivierter Bariumoxydka- 
tode in Abhängigkeit von 
der Stromstärke 
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Abb. 2. 


Mögliche 
| trodenanordnung 


Elek- 
einer 
Glimmrelaisröhre. Z= Zün- 
der, A= Anode, K=Katode 


in geringem Abstand ein drahtförmiger Zünder Z gegenüber und eine 
ebenfalls drahtförmige, etwas dickere Anode A in einem etwa 3mal 
so großen Abstand. Für die Wahl dieser Abstände ist die Paschen- 
kurve maßgeblich. Sie gibt die Zündspannung zwischen den Elek- 
troden in der Abhängigkeit von dem Produkt 9 - d wieder. Als Bei- 
spiel ist in Abb. 3 eine derartige Kurve für den allgemeineren Fall 
quasi-ebener Elektroden angegeben. Bei anderen Elektrodenanord- 
nungen, Elektrodenmaterialien und Gasarten ändern sich die Span- 
nungswerte dieser Kurve beträchtlich, der grundsätzliche Verlauf 
bleibt jedoch erhalten. Der Abstand der Zünderanode wird so gewählt, 
daß die Zündspannung im Minimum der Paschenkurve liegt und 
infolgedessen die Brennspannung nur unwesentlich übersteigt. Für 
die häufig verwendeten bariumaktivierten Katoden liegen diese 
Werte bei rund 70 V. Der Abstand Katode—Anode wird dagegen so 
eingestellt, daß der Arbeitspunkt so weit auf dem rechten Ast der 
Paschenkurve liegt, daß gegenüber der Mindestzündspannung nahezu 
eine Verdoppelung der Zündspannung eintritt. Der Anoden-Katoden- 
Abstand muß hierzu etwa das 3fache des Zünder-Katoden-Abstandes 
betragen. Die Differenz zwischen der Anodenzündspannung und der 
Mindestzündspannung stellt die an einem Außenwiderstand ungefähr 
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verfügbare Arbeitsspannung dar, denn die Brennspannung sinkt auch 
für die Entladungsstrecke Katode—Anode nahezu auf den Wert der 
Mindestzündspannung. Die Zündentladung dient dazu, der Haupt- 
entladungsstrecke für die Zündung eine Zahl von Ladungsträgern zur 
Verfügung zu stellen, die sehr groß ist, verglichen mit der für die 
Zündung einer Diode erforderlichen Zahl ursprünglicher Ladungs- 
träger. Durch die sehr große Zahl zusätzlicher Ladungsträger tritt 
bereits eine merkliche Änderung der Potentialverteilung zwischen den 
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Abb. 3. Paschenkurve für die Durchbruchsspannung Un zwischen zwei 
Eisenelektroden in Wasserstoff 


Elektroden gegenüber der Verteilung ohne Ladungsträger ein. Die 
Bedingungen für die Ausbildung der zur Zündung erforderlichen 
Elektronenlawine sind deshalb wesentlich günstiger, woraus eine 
Erniedrigung der Zündspannung folgt. Diese Erniedrigung ist um so 
größer, je stärker unter sonst gleichen Bedingungen die Stromstärke 
der Zünderentladung ist, wie das aus der Kurve in Abb. 4 zu ersehen 
ist. Diese für die Röhre 5823 geltende Kennlinie zeigt, daß man mit 
Stromstärken von etwa 20 uA eine Zündspannungserniedrigung von 
etwa 70 V erzielen kann. Der Zusammenhang zwischen Strom- 
stärke und Zündspannungserniedrigung ist für eine einzelne Röhre 
genügend reproduzierbar, und es läßt sich auch erreichen, daß die 
Werte von Röhre zu Röhre nicht allzusehr streuen. Bei beträchtlicher 
Absenkung der Zündspannung der Hauptentladung durch den Zün- 
derstrom sind die Abweichungen von dem üblichen Zindmechanismus 
schon so stark, daß man zweckmäßiger von einer Entladungsüber- 
nahme spricht. Dabei ist zu erwähnen, daß die Zeiten für derartige 
Übernahmen länger sind als übliche Zündzeiten und unter normalen 
Betriebsbedingungen etwa 20 us betragen. Diese Zeit bestimmt nur 
die Länge des notwendigen Zündimpulses. Für die höchst zulässige 
Impulsfolge ist die sogenannte Entionisierungszeit maßgeblich, denn 
es ist nach dem Verlöschen der Entladung nicht möglich, die Span- 
nungen sofort wieder anzulegen, da die Entladungsträger eine be- 
trächtliche Zeit brauchen, bis sie genügend vollständig aus dem Ent- 
 ladungsraum verschwunden sind. Bei üblichen Dimensionierungen 
beträgt diese Zeit etwa 500 us, so daß durch sie die Zählgeschwindig- 
keit auf maximal 2000 Impulse/s beschränkt wird. 
Das Verlöschen der Entladung wird im allgemeinen durch Absenken 
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Abb. 4. Durchbruchsspannung Un der Hauptentladungsstrecke eines Glimm- 

relais als Funktion des Stromes Iy, der Zünderentladung. Abb. 5 (rechts). Zünd- 

bereiche der Glimmrelaisröhre 5823. Uy = Zünderspannung, UA = Anoden- 
spannung. Bereich I: Anode als Anode, Bereich Il: Zünder als Anode 
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der Anodenspannung unter die Mi destbrennspannung hervorg: rufe 
Hierbei ist darauf zu achten, besonders wenn man für diesen Zweck 
Wechselspannung benutzt, daß in den Pausen nicht Entladungen in | 
entgegengesetzter Richtung zünden können. Maßgeblich ist hierfür 
die Zündbereichskennlinie, wie sie in Abb. 5 für die Röhre 5823 dar- 
gestellt ist. Bei Austritt aus der durch die Kennlinie gebildeten Fläche 
setzt die Zündung ein. Der übliche Betriebsbereich liegt in dem durch 
sowohl positive Zünderspannung als auch positive Anodenspannung 
gekennzeichneten Quadranten. Aus der Darstellung in Abb. 5 sieht 
man besonders deutlich, daß für die hier vorliegende Steuerung der 
Durchgriff keine Bedeutung hat. So zeigt z.B. der Bereich II, daß in 
weiten Grenzen die Zündung zum Zünder unabhängig von der Größe 
der Anodenspannung ist. Der Bereich I für die Zündung einer Ent- 
ladung zur Anode zeigt zwar einen charakteristischen, geneigt ver- 
laufenden Teil. Dieser stellt jedoch nur die nicht erwünschte Zündung — 
zwischen dem Zünder und der Anode dar und besagt, daß für diese 
Strecke die Zündspannung unabhängig von der Spannung zwischen 
Katode und Zünder ist. 


Das Grundprinzip einer Schaltung mit einer Glimmrelaisröhre 
ist in Abb. 6 dargestellt. Es seien die Bedingungen für die in Abb. 2 
schematisch dargestellte Versuchsröhre angenommen. Für diese be- 
trägt die Zündspannung ohne Zünderstrom 180 V. Als Speisespan- 
nung dient ein 150-V- Gleichspannungsnetz, so daß ohne Zünderstrom 
eine ungewollte Zündung sicher vermieden wird. Für 150 V Anoden- 
spannung ist für die Zündung ein Zünderstrom von 30 uA erforderlich. 
Er wird durch einen 20 us dauernden Impuls, der über den Konden- 
sator an den Zünder gelegt wird, hervorgerufen. Da die Mindest- 
brennspannung 60 V beträgt, ist es möglich, dem Zünder ständig eine 
Vorspannung von 50 V zu geben, ohne daß eine ungewollte Zündung 
eintritt. Theoretisch wäre eine Zündung mit einem Zündimpuls von 
15 V möglich, jedoch ist es zweckmäßig, aus Gründen der Sicherheit 
mit einer genügenden Überspannung zu arbeiten. Im vorliegenden 
Fall wird man 40-V-Impulse wählen und die Widerstände so 
bemessen, daß für diesen Impuls der Zünderstrom gerade 30 uA be- 
trägt. Der Anodenwiderstand hat eine solche Größe, daß nach 
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Zündung der Hauptentladung ein Strom von 25 mA fließt. Die Brenn- 
spannung beträgt 100 V, so daß am Anodenwiderstand eine Leistung 
von 1,2 W verfügbar wird. Diese Leistung wird durch eine Leistung 
von 1,5 „«W gesteuert, die 20 us lang aufgewendet werden muß. 

Die Fülle der möglichen Schaltungen ersieht man daraus, daß grund- 
sätzlich mit derartigen Röhren Relais darstellbar sind, die je nach 
Schaltung einen Ruhekontakt oder einen Arbeitskontakt ersetzen, so 
daß die große Zahl der hierdurch gegebenen Kombinationen möglich 
ist. Auch die mehreren unabhängigen Arbeitswicklungen entsprechen- 
den Schaltungen lassen sich mit Glimmrelaisröhren aufbauen. Hierzu 
erhalten die Röhren mehrere Zündelektroden. Eine besonders häufig 
verwendete Zusammenstellung einer größeren Anzahl von Glimm- 
relaisröhren stellt die Ringzählschaltung dar [2]. 


Glimmzählröhren 


Die Zählschaltung, wie sie für Rechenmaschinen und in ähnlicher 
Weise in der Fernsprechtechnik für Liniensucher, Speicher und ähn- 
liche Geräte möglich ist, läßt sich jedoch wesentlich vereinfachen, 
wenn man jeweils 10 dieser Röhren durch entsprechende Vielkatoden- 
röhren ersetzt. Es ist mit dieser Maßnahme aber nicht eine um den- 
selben Faktor vergrößerte Zahl der Elektrodenzuführungen ver- 
knüpft, denn eine derartige Entwicklung wäre vom technischen Stand- 
punkt aus unerwünscht, weil sie die Röhre merklich anfälliger gegen 
unerwartete Ausfälle durch Fehler macht. Es gelingt vielmehr, die 
Zahl der Einschmelzungen relativ klein zu machen, da für das Fort- 
schalten der Entladung durch die Zählimpulse von Katode zu 
Katode ganz spezielle Entladungseigenschaften nutzbar gemacht 
werden können. Hierbei fällt vor allem der verhältnismäßig träge 
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schematische Anordnung der Abb. 7 gemeinsam. Einer Anode A 
stehen auf einem Kreis symmetrisch 10 Katoden Ky gegenüber, und 
zwischen zwei benachbarten Katoden befindet sich eine Lockelek- 
F: trode Z, die noch aus mehreren Teilelektroden bestehen kann. Die Lock- 
_ _elektroden dienen dazu, bei Eintreffen eines neuen Zählimpulses die 
= Entladung von einer Katode, z. B. aus der mit I bezeichneten Stellung, 

kurzzeitig zu übernehmen. Sie werden dabei unter Übergang der 
Entladung in die Stellung II selbst Katode. Die Elektrodenpotentiale 
sind so gewählt, daß im Laufe der Übernahme von I nach II die 
positive Raumladung vor der Katode der Stellung I praktisch völlig 
verschwindet und vor der Lockelektrode eine etwa gleich starke posi- 
tive Raumladung aufgebaut wird. Auch eine derartige Übernahme 
erfordert Zeiten von 25 us. Der Zählimpuls ist entsprechend lang zu 
wählen. Sein Ende schafft eine neue Potentialverteilung, die durch 
einen ebenso verlaufenden Übernahmemechanismus die Entladung 


Abb. 7. Allgemeiner Aufbau der 
Glimmzählröhren. Kn (d.h. K,,Kı,K; 


usw.) = Zählkatoden, L = Lockelek- 
troden, Ra = Anodenwiderstand, 
A = Anode 
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von der Lockelektrode zur nächsten Katode der Stellung III über- 
führt. Für den Weg von Kn nach Kn.ı werden so 50 us benötigt, 
die einer max. Zählgeschwindigkeit von 20000 Imp/s entsprechen. 
In der Anodenzuführung befindet sich stets ein Anodenwiderstand Ra. 
Er ist so bemessen, daß der Strom der neu gezündeten Entladung bei 
der Übernahme einen so großen zusätzlichen Spannungsabfall hervor- 
ruft, daß dadurch die Spannung an der vorher brennenden Entla- 
dungsstrecke sicher unter die Mindestbrennspannung sinkt, so daß die 
vorher brennende Entladung noch während der Übernahme erlischt. 
Da der Zählimpuls an sämtliche Lockelektroden gelegt wird, sind 
Mittel vorzusehen, die gewährleisten, daß die Entladung jeweils nur 
nach der gewünschten Richtung weiterwandert. Man kann hierfür 
entweder die Elektroden symmetrisch gebaut lassen und dafür durch 
äußere Schaltmittel versuchen, eine Unsymmetrie zu erreichen, die 
eine bestimmte Bewegungsrichtung begünstigt, oder man verwendet 
unsymmetrische Elektroden. Durch sie kann man erreichen, daß die 
Entladung selbsttätig eine bestimmte Richtung bevorzugt, so daß 
meist nur noch geringe Schaltmittel aufgewendet werden müssen, um 
diese Unsymmetrie zu verstärken. Beide Methoden werden beherrscht 
von dem Gesetz, nach dem die Zündspannung einer Entladungsstrecke 
von einer in der Nachbarschaft bereits brennenden Entladung ab- 
hängt. Neben der in Abb. 3 bereits gezeigten Stromstärkenabhängig- 
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Abb. 8. 
Durchbruchsspannung Up abhängig vom Abstand dz von der Katode einer 
gleich bemessenen Zünderentladungsstrecke mit 1,5 mA Entladungsstrom 


keit ist bei den Zählröhren daher auch die Abstandsabhängigkeit zu 
berücksichtigen, wie sie in Abb. 8 gezeigt ist. Die Verkleinerung des 
Abstandes von der bereits gezündeten Entladung wirkt ähnlich wie 
eine Vergrößerung des Zünderstromes in den Glimmrelaisröhren [3]. 
Nach ihren charakteristischen Eigenschaften kann man z.Z. vier ver- 
schiedene Dekadenglimmzählröhren unterscheiden.Ihregrundsätzliche 
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Arbeitsweise soll im folgenden beschrieben werden. Hierbei en 
zur Vereinfachung jeweils nur die Elektroden betrachtet, die für den 
Übergang von Kn nach Kn.ı von Bedeutung sind. Die übrigen Elek- 
troden hat man sich gemäß Abb. 7 ergänzt angeordnet zu denken. 


Dekatron GC 10B PR 


Für das Dekatron GC10B ist charakteristisch, daß es für einen Zähl- 
schritt einen Doppelimpuls benötigt. Dieser Doppelimpuls wird aus 
dem Zählimpuls durch eine Aufteilschaltung so abgeleitet, daß zwei u 
unmittelbar aufeinanderfolgende gleiche Impulse entstehen. Der 
Doppelimpuls bewirkt die notwendige Unsymmetrie in Verbindung 
mit der Aufteilung der Lockelektroden in zwei Teilelektroden 2’ und 
L’’. Es können auf diese Weise sämtliche Elektroden symmetrisch 
bleiben und in einfacher Weise durch gerade Drähte gebildet werden. 
Die Wirkungsweise folgt aus der Schaltung gem. Abb. 9. Ohne Zähl- 
impuls brennt die Entladung an den Katoden stabil, z.B. an Kn, da 
die Lockelektroden an einer Vorspannung von + 40 V gegenüber den 
Katoden liegen. Der erste Teilimpuls wird den Elektroden Z’ zuge- 
führt. Bei seinem Eintreffen sinkt ihr Potential auf — 60 V gegen 
Katode ab, so daß die Entladung jetzt von der Kn nächst benach- 
barten Elektrode L’ übernommen wird. Der Übergang in der anderen 
Richtung nach L” ist dagegen nicht möglich, da sich die Elektroden 2’ 
noch auf +40 V befinden. Der zusätzlich nach L’ fließende Strom 
erhöht den Spannungsabfall so, daß die auf Kn endende Entladung 
erlischt. Nach Beendigung des 1. Teilimpulses steigt das Potential 
von L’ wieder auf +40 V gegen Katode, und jetzt sinkt das Potential 
von L’ infolge des 2. Teilimpulses auf —60 V gegen Katode, so daß 
nun die nächst benachbarte Teilelektrode L’”’ die Entladung über- 
nimmt. Wenn nach Beendigung des Gesamtimpulses das Potential 
aller Lockelektroden wieder auf 40 V angestiegen ist, wird der Span- 
nungsabfall an Rı so klein, daß für Kn-+1ı die Übernahmebedingung 
erfüllt ist. Die Entladung befindet sich jetzt in einem neuen stabilen 


Ra 


Abb. 9. Schema der Wirkungsweise des Dekatrons GC1OB. Ersatzdarstellung 
für 10 Katoden K, je 10 Lockelektroden L’ und L’’ mit jeweils gleichem Potential 


Zustand an der Katode Kn+ı. Für einen Teilüberführungsvorgang 
beträgt die Übernahmezeit für diese Röhre etwa 80 us, so daß die 
oberste Schaltgrenze bei etwa 4000 Imp/s liegt. 


Dekadenglimmzählröhre G 10/241 E 

Die Dekadenglimmzählröhre G 10/241 E der Standard Elektrizitäts- 
Ges. verwendet zwischen zwei Katoden nur eine Lockelektrode. Zur 
Gewährleistung der gewünschten Richtung beim Übergang von der 
Katode zur Lockelektrode sind die Katoden unsymmetrisch gebaut, 
wie in der schematischen Darstellung in Abb. 10 angedeutet ist. Die 
Entladung wird zunächst von den fahnenförmigen Ansätzen über- 
nommen; die Stromstärke ist so gewählt, daß die Katode gerade nicht 
vollständig von der Entladung bedeckt wird. In diesem Falle ist die 
Brennspannung bei einem kreisförmigen Ansatz der Entladung ein 
Minimum, da dann die Diffusionsverluste der Ionen am geringsten 
sind. Die Entladung strebt nach der Übernahme selbsttätig der 
durch diegestrichelten Kreise angedeuteten Lage zu. Bei Eintreffen des 
negativen Zählimpulses an den Lockelektroden ist somit die Lock- 
elektrode rechts von Kn entsprechend dem Abstandsgesetz nach 
Abb. 8 bevorzugt. Die Richtungsempfindlichkeit für den Übergang 
von den Lockelektroden auf die nächste Katode wird dagegen im 
vorliegenden Fall durch äußere Schaltmittel bewirkt, so daß die 
Lockelektroden eine symmetrische Form haben können. Wegen der 
definierten Länge der Brenndauer der Entladung an den Lockelek- 
troden kann man mit den eingezeichneten RÜO-Gliedern in den 
Katodenzuführungen in einfacher Weise sicherstellen, daß bei Ende 
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_ des Zählimpulses einerseits der Spannungsabfall in der Zuführung zu 


Kn noch genügend groß ist, um ein Wiederzünden von Kn zu ver- 
hindern, während andererseits in der Zuführung zu Kn+ı nur ver- 
zögert ein Spannungsabfall auftritt, nachdem sich die Entladung 
nach Kn.ı bereits genügend weit ausgebildet hat. 

In einfachen Schaltungen werden mit dieser Röhre bis zu 5000 Im- 
pulsen/s gezählt, mit größerem Aufwand bis zu 25000. 


Versuchszählröhre 6167 der Western Electric 


Von der Firma Western Electric wurde kürzlich eine Dekaden- 
glimmzählröhre mit Hohlkatoden beschrieben [4]. Die Hohlkatode 
sichert in viel stärkerem Maße als eine unsymmetrisch geschnittene 


ebene Elektrode das Festsetzen der Entladung an einer bestimmten 


Stelle, denn die Ionenbilanz verläuft bei der Hohlkatode wesentlich 
günstiger als bei der ebenen Elektrode [5]. Zur Übernahme der Ent- 
ladung von der vorhergehenden Elektrode können daher einfache 
drahtförmige Fahnen dienen. Die so erreichte sehr starke Unsymmetrie 
gestattet es, auch die Lockelektroden unsymmetrisch auszubilden, so 
daß auf äußere Schaltmittel zur Beeinflussung der Richtung der 
Fortschaltung verzichtet werden kann. Da sich die Hohlkatodenent- 
ladung enger zusammenschnürt als eine Entladung an ebenen Elek- 
troden, gelingt es, das für die Zuverlässigkeit der Fortschaltung be- 
sonders wichtige Verhältnis des kleinsten Abstandes der Entladung 
von der vorhergehenden zum kleinsten Abstand von der nächstfolgen- 
den Elektrode besonders groß zu machen. Örtliche Schwankungen der 
Austrittsarbeit, die bei einer ebenen Elektrode leicht zum Ansatz an 
einer nicht gewünschten Stelle führen, fallen daher bei Hohlkatoden 
weniger ins Gewicht. In der einfachen Schaltung gemäß Abb. 11 erhal- 
ten die Lockelektroden bei 40 V Vorspannung negative Impulse von 
etwa 50 V. Die Gleichspannungsquelle der Schaltung muß etwa 250 V 
liefern. Die Widerstände sind so bemessen, daß beim längeren Ver- 
weilen der Entladung der dann maximal zulässige Strom von 1 mA 
fließt, was bei einer Entladungsspannung von 110 V der Fall ist. Bei 
Impulsbelastung darf die Stromstärke auf 3 mA gesteigert werden. 
Bei gleicher Stromstärke und sonst gleichen Bedingungen ist die 
Lebensdauer einer Hohlkatode größer als die einer ebenen Katode, da 
erstens die Energie der auf die Katode auftreffenden Ionen kleiner ist 
und zweitens ein beträchtlicher Teil der von der Katode abgestäubten 
Atome auf der gegenüberstehenden Katodenfläche landet anstatt auf 
der Anode oder den Gefäßwänden. Die Katoden sind einzeln heraus- 
geführt, um eine elektrische Anzeige zu ermöglichen; bei rein optischer 
Anzeige werden sie deswegen in der Röhrenfassung kurzgeschlossen. 
Wenn außerhalb der Röhre ausschließlich Fortschaltungen der Ent- 
ladung durchgeführt werden, beträgt die maximale, aus der Über- 
nahmezeit sich ergebende Zählgeschwindigkeit 12000 Impulse je 
Sekunde. Wird jedoch auch noch die in Abb. Il mit eingezeichnete 
Hilfsanode An benutzt, dann beträgt die maximale Impulsfolge nur 
2000 Impulse/s. Die Hilfsanode An dient zur Zündung einer Hilfs- 
entladung bei der Fortschaltung durch den 10. Impuls. Diese Hilfs- 
entladung liefert in sehr einfacher Weise einen genügend starken Im- 
puls zur Betätigung einer weiteren Dekade; da ihre Ionisierung jedoch 
wie bei den Glimmrelaisröhren bis zum Eintreffen des nächsten Im- 
pulses genügend stark abgeklungen sein muß, ist die obere Grenze 
dann durch die 500 us betragende Entionisierungszeit gegeben. 

Der mechanische Aufbau der Elektroden wird sehr einfach, wenn die 
Hohlkatode aus einem zu einem Korb aufgewickelten Draht besteht, 
dessen eines Ende zwanglos die Fahne bildet und dessen anderes Ende 
als Elektrodenzuführung und Halterung dient. Es gelingt so, den 
gesamten Blektrodenaufbau in dem Kolben einer mittleren mod 


ernen 
Verstärkerröhre unterzubringen. 
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Im Gegensatz zum Dekatron GC 10 B benötigt das neuere Dekatron 


GC10D für einen Zählschritt nur einen Impuls, obwohl auch bei 
dieser Röhre an der Symmetrie aller Elektroden festgehalten worden 
ist. Um trotzdem eine Richtungsbevorzugung zu erhalten, ist der 
Röhre in Weiterentwieklung der GC10 B noch ein dritter Lock- 
elektrodensatz zugefügt, der es erlaubt, die Richtungsempfindlichkeit 
mit sehr einfachen äußeren Schaltmitteln zu erzielen [6]. Wie aus der 
Schaltung in Abb. 12 zu ersehen ist, bestehen diese Schaltmittel aus 
je einem RC-Glied in der Zuführung von L’ und L’’. Durch diese RC- 
Glieder erhalten L’ und L’” die Eigenschaften einer Fahne, während 
L’ bzw. Kn weiter wie normale Entladungskatoden wirken. Für die 


‚im wesentlichen durch die 400-V-Netzspannung und den 470-kOhm- 


Anodenwiderstand bestimmte Entladungsstromstärke zündet eine 
unmittelbar benachbarte Strecke sicher, wenn ihre Spannung die 
Brennspannung der schon bestehenden Entladung um 40...50 V über- 
steigt. Für L’ gegenüber Kn tritt das mit dem Beginn des 90-V-Zähl- 


Abb. 11. Schema der Elektroden- 

anordnung der Glimmzählver- 

suchsröhre 6167. Kı_„ = Zähl- 

katoden, Kr = Ruhekatode = 

Sitz der Entladung zu Beginn 

einer Zählung, An = Hilfsanode, 
A = Anode 


impulses ein und für L’’’ gegenüber L’’ mit dem Ende dieses Impulses. 
L’’ erreicht diese Spannung relativ zu L’, bzw. Kn:ı relativ zu L’”, 
durch die infolge der Entladung ansteigende Spannung an den Kon- 
densatoren der RO-Glieder. 

Sämtliche 40 Katoden und Lockelektroden werden in gleicher Weise 
durch einfache gerade Drähte gebildet, die auf einem Kreis um eine 
gemeinsame Anode herum angeordnet sind und die alle den gleichen 
Abstand voneinander haben. Die 10 bzw. 9 Elektroden jeder Gruppe 
sind bereits innerhalb der Röhre miteinander verbunden, bis auf X, 
und Zo’’, die gesondert herausgeführt sind, da von den Zuführungen 
zu diesen Elektroden die Impulse für die Betätigung weiterer Zähl- 
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Abb. 12. Schema der Wirkungsweise des Dekatrons GCI1OD. K;.,.. = Zähl- 
katoden; L;’, Ly’’, Ly’”” = Lockelektroden 


dekaden abgenommen werden. Trotz der Aufteilung eines Zähl- 
schrittes in 4 Teilschritte wird durch genügend niedrige Übernahme- 
zeiten eine Zählgeschwindigkeit von 20000 Impulsen/s erreicht. 

Bei der Verwendung gesteuerter Glimmentladungen in der Fern- 
sprechtechnik wird als weiteres Entwicklungsziel die unmittelbare 
Einschaltung der Entladungsstrecken in die Sprechwege angestrebt. 
Es wird dabei darauf ankommen, Entladungsstrecken mit besonders 
kleinen Wechselstromwiderständen und Rauschströmen zu schaffen. 
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ELEKTRONISCHE RUNDSCHAU Nr.2/1955 


Am Beispiel eines 600-Hz-Tiefpasses und einer 15-kHz-Bandsperre wird gezeigt, daß bei Frequenzen von 500 Hz bereits 
mit Vorteil Ferritkerne an Stelle von Eisenblechkernen verwendet werden können, wenn Spulen hoher Güte verlangt 
werden. Bei Frequenzen zwischen 1 kHz und 200 kHz sind Ferritkernspulen allen anderen Materialien vorzuziehen, 


da wesentlich höhere Güten bei kleinen Abmessungen erreicht werden. Bei Frequenzen zwischen 200 kHz und 1 MHz 


sind Ferrittopfkernspulen nur dort anzuwenden, wo geringere Güte ausreicht, aber kleine Abmessungen erwünscht sind. 


Seitdem eine neue Gruppe ferromagnetischer Werkstoffe, die Ferrite, 
zur Verfügung stehen, sind Spulen mit wesentlich besseren Figen- 
schaften realisierbar, als sie bisher bei hochlegierten Blech- oder 
Massekernspulen möglich waren. 


Ferrite sind Mischungen oxydischer Metallverbindungen, insbeson- 
dere von Fe, Ni, Zn, Mn, Mg, Cu. Eine ausführliche Übersicht der in 
Deutschland erhältlichen Ferritsorten und Kerntypen ist in FUNK 
UND TON bereits gegeben worden [1]. In der genannten Arbeit sind 
die Materialeigenschaften der Ferrite sowie die hauptsächlichsten An- 
wendungsmöglichkeiten zusammengestellt. Im folgenden soll auf die 
Gruppe der Manganzinkferrite näher eingegangen und gezeigt werden, 
welche Kernformen besonders geeignet sind, um im Frequenzbereich 
von 500 Hz bis etwa 200 kHz Induktivitäten zu erstellen, die beim 
Bau von hochwertigen Filtern benötigt werden. 


Ersatz von Blechkernen durch Ferrittopfkerne 


Zahlreiche Firmen bringen heute Ferritkerne in den verschiedensten 
Formen auf den Markt. Am Beispiel der Manganzinkferrite, die z.B. 
unter dem Namen Ferroxcube!) vertrieben werden, soll gezeigt wer- 
den, daß sich geeignete Kerne aus diesem Material zur Herstellung 
von Spulen hoher Güte im Tonfrequenzbereich verwenden lassen. 


Die verschiedenen Ferroxcube-Sorten unterscheiden sich zunächst 
durch ihren Hysteresebeiwert sowie durch ihren spezifischen Wider- 
stand, welcher maßgeblich für die Wirbelstromverluste bei höheren 
Frequenzen ist. Während die Sorten „III B1“ bis „III B3' etwa 
gleiche Hystereseverluste haben, unterscheiden sich ihre spezifischen 
Widerstände wie 20:60:100 Ohm - cm. Die Sorte „III B 4 hat einen 
Hysteresefaktor, der etwa halb so groß ist wie der der anderen Sorten. 
Sie besitzt dagegen einen spezifischen Widerstand von 20 Ohm - cm. 
Da bei tiefen Frequenzen die Wirbelstromverluste verschwinden und 
nur die Hystereseverluste neben den Kupferverlusten maßgeblichen 
Einfluß auf die Spulengüte haben, ist der Werkstoff „III B 4“ be- 
sonders für Spulen, die bei niederen Frequenzen betrieben werden 
sollen, geeignet. Der Hersteller hat diesem Umstand dadurch Rech- 
nung getragen, daß zwei besonders große Topfkerntypen aus diesem 
Material gefertigt werden. Dieses sind die Typen „D 60/42“ und 
„D 45/39“, die mit verschiedenen Luftspalten geliefert werden. 


1 ) Hersteller ’ 


Elektro Spezial GmbH., Hamburg. 


Tab. I. Daten und Abmessungen eines Blech- und eines Ferritkernes mit 
etwa gleichem Wiekelraum 


Eee „D 45/39-13,2°-Kern 
Den „3601/K 1“ Ferroxcube „III B4 

Wickelraum 2,1 em? | 1,8 em? 
Luftspalt 0,66 mm 0,6 mm 
AL | 07772..102°CHw2 0,5. 10° H/w? 
Kerngewicht | 344 g 185 g 
Kupfergewicht 139 g | 808g 
Gesamtgewicht 

mit Halterungen 550 8 310g 
Volumen 5,0 x6,0x4,0 cm 5,08 x4,5 cm 

= 120.cm® = 90 cm? 
Kb 2 ABLE 2 DE 
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DK 621.318.1:621.318.7 


Es soll vornehmlich die zuletzt erwähnte Type behandelt werden, 
deren Abmessungen aus Abb. 1 zu ersehen sind. 


Im Interesse einer besseren Anschaulichkeit vergleiche man die 
Ferritkerntype ‚‚D 45/39° mit einem Blechkern etwa gleichen Wickel- 
raumes. In Abb. 1 ist zum Vergleich ein „EI-60“-Kern dargestellt. 
Tabelle I enthält die wichtigsten Daten und Abmessungen beider 
Kerne. Der „EI“-Kern besitzt eine um 50% größere Induktivitäts- 
konstante Ar bei etwa 30% größerem Volumen und etwa 
Wickelraum wie der Ferritkern ‚„D 45/39“. 


Am Beispiel eines Tiefpaßfilters, das 600 Hz noch durchläßt, als 
Frequenzen über 800 Hz dagegen um mindestens 8 N dämpft, kann 
gezeigt werden, daß selbst bei tiefen Frequenzen dem Ferritkern der 
Vorzug zu geben ist. 


Br 


E/T60/20 
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Abb. 1. 
Aufbau der Ferritkerne,,D 45/39''und ‚„„D 25/16°'sowie des Blechkernes,‚EI60/20°' 


85mH 


126mH 170mH 


0,466 uF 


0,45uF 0,65uF 0,376uF 


0,45uF 


0,65uF 
Abb. 2. Schaltbild des Tiefpasses 


Um den oben geforderten Dämpfungsverlauf des Filters zu erzielen, 
muß ein Tiefpaß verwendet werden, dessen Grenzfrequenz bei 720 Hz 
liegt und der aus einem Grundglied sowie drei m-Gliedern besteht. Die 
Pole dieser m-Glieder legt man zweckmäßigerweise auf 800, 915 und 
1315 Hz. Um Spulen zu sparen, wählt man eine z-Schaltung. Für den 
Betrieb zwischen R; = Ra = 600 Ohm wird ein Wellenwiderstand 
von Z = 0,8 R = 480 Ohm gewählt. Nach Feldtkeller [2] erhält 
man so schließlich eine Schaltung, wie sie Abb. 2 zeigt. 


Dieser Tiefpaß soll einmal mit EI-60-Permenormkernen?), und zum 
anderen Male mit Ferritkernen aufgebaut werden. 


2) "Permenorm PICOIERSIEE: 
Essen. 


Vacuumschmelze, Hanau. Hyperm „36“, Krupp-Widia, 
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Dazu verschafft man sich zunächst aus den beiden Kernen zwei 
‚Spulen gleicher Induktivität von je 100 mH. Hierzu müssen auf den 
„EI-60“-Kern 360 Windungen aus 0,65 mm starkem CuL-Draht ge- 

wickelt werden. Der Wickel wird mit 0,1 mm starken Permenorm- 

_ blechen mit einer Anfangspermeabilität von etwa ua = 2000 u, ge- 

5 "stopft und durch eine Papierzwischenlage von 0,33 mm Stärke ein 

Luftspalt von 0,66 mm zwischen E-Teil und Kernjoch erzeugt. Die 
Halterung des Kernes muß sehr verlustfrei ausgebildet werden, damit 
die höchstmögliche Güte erzielt werden kann. Hierbei ist besonders 
darauf zu achten, daß der Luftspalt der Außenschenkel nicht durch 

"Metallteile überbrückt wird, da sonst durch Wirbelströme zusätzliche 

Verluste entstehen würden. Die Güte dieser Spule wird in einer Brücke 

in Abhängigkeit von der Frequenz gemessen und die in Abb. 3 gezeigte 

Gütekurve erhalten. Es ist zu erkennen, daß mit dem gewählten Luft- 

spalt bei 600 Hz fast das Güteoptimum erreicht worden ist. Durch 

Verringerung des Luftspaltes ließe sich dieses bei etwa gleichbleiben- 

der Güte nach tieferen Frequenzen verschieben. Infolge des kleineren 

Luftspalts würde aber die Amplitudenabhängigkeit der Induktivität 

und auch der Güte zu groß werden, so daß man auf diese geringe 

Verbesserung verzichten sollte. 


Auf den zweikammerigen Wickelkörper des Ferritkernes „D 45/39“ 
werden 450 Windungen 0,55 mm CuL-Draht gewickelt. Da der Luft- 
spalt des Kernes im Inneren (verkürzte Mittelkerne) angebracht ist, 
ist es nicht notwendig, der Kernhalterung besondere Aufmerksamkeit 

- zu schenken. Es ist lediglich zweckmäßig, daß ein Wickelkörper mit 
zwei Kammern verwendet wird. Dann ist in der Umgebung des Luft- 
spaltes möglichst wenig Wickelkupfer vorhanden, und es können nicht 
viel zusätzliche Wirbelströme in der Wicklung entstehen. Außerdem 
ist es so möglich, durch den Luftspalt einen Kunstfolienstreifen, der 

_ mit Ferritpulver bedeckt ist, zu ziehen und so die Induktivität der 
Spule auf ihren Sollwert abzugleichen. 


Wird die Ferritkernspule mit 450 Windungen bewickelt, dann hat sie 
auch eine Induktivität von 100 mH und eine Güte, die in Abb. 3 
ebenfalls in Abhängiskeit von der Frequenz dargestellt ist. 


Der Abb. 3 entnimmt man, daß beide Spulen bei 600 Hz etwa gleiche 
Güte (Ferrit etwas besser als Permenorm) aufweisen, daß dagegen der 
Platzbedarf und das Gewicht des Ferritkernes, wie Tabelle 1 zeigt, 
wesentlich geringer sind als beim Blechkern. Da der Preis beider 
Kerne etwa gleich hoch liegt, ist dem Ferritkern unter den darge- 
stellten Verhältnissen der Vorzug zu geben. Darüber hinaus weist er 
noch weitere Vorteile auf, die es oft nahelegen, ihn sogar noch unter- 
halb 500 Hz zu verwenden, wo seine Güte schon schlechter ist als die 
des Blechkernes. 


Der Ferritkern läßt sich nämlich wesentlich besser und einfacher 
montieren, da es nicht nötig ist, bei der Halterung auf die Vermeidung 
von Wirbelströmen besondere Rücksicht zu nehmen. Weiterhin ent- 
fällt das mühselige Stopfen dünner Bleche. Außerdem läßt sich der 
Ferritkern wesentlich besser abgleichen, da durch den Absgleich- 
streifen nach dem Zusammenbau der ganzen Spule noch ein genauer 
Abgleich möglich ist. Wenn man an Stelle des Abgleichstreifens zu- 
nächst einen schmalen Blechstreifen einführt, die Spule dann mit 
einer geeigneten Vergußmasse vergießt und daraufhin den Blech- 
streifen durch den Abgleichstreifen ersetzt, lassen sich derartige 
Spulen sogar noch nach dem Vergießen abgleichen. 

Verwirklicht man nun die nach Abb. 2 geforderten Induktivitäten 
einmal mit einem „EI-60“-Kern aus Permenormblechen und einmal 
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mit einem Ferritkern „D 45/39 — III B 4 — 26,40“, dann ergeben sich“ 
die zwei Dämpfungskurven, die in Abb. 4 dargestellt sind. 


Der Vergleich beider Filterkurven ergibt eine eindeutige Überlegen- 
heit der Ferritkerne. Infolge der Güteverbesserung wurde der Über- 
gang vom Durchlaßbereich zum Sperrbereich wesentlich schroffer. 
Außerdem aber sind ein wesentlich geringerer Montageaufwand und 
weniger Abgleicharbeit notwendig. Ferner reduziert sich das Spulen- 
gewicht des Filters etwa um das 1,5fache. 


Wie Abb. 3 zeigt, ist oberhalb 600 Hz ein noch größeres Übergewicht 
des Ferritkernes vorhanden. Zwischen 1500 Hz und 10 kHz können 
Spulen mit Güten > 200 einwandfrei hergestellt werden. 


Bei tieferen Tonfrequenzen zwischen 100...500 Hz muß von Fall zu 
Fall entschieden werden, ob Eisenblech- oder Ferritkerne vorzuziehen 
sind. Bei Verwendung genügend großer Blechkerne sind höhere Güten 
zu erwarten als bei Ferritkernen, denn in diesem Frequenzbereich 
überwiegen die Kupferverluste. Da die Permeabilität von Permenorm- 
oder Hyperm-,,36“-Kernen etwa doppelt so hoch ist wie die des 
Ferrites „IITB4* und außerdem die Hystereseverluste geringer 
sind, so sollte man, wenn es nur auf maximale Güte ankommt, Blech- 
kerne nach Güteklasse D 1 unbedingt vorziehen. Allerdings sind auf 
jeden Fall Abgleich und Montage schwieriger durchzuführen als bei 
Ferritkernen. Außerdem ergeben Eisenblechkerne wesentlich höheres 
Gewicht. Bei Frequenzen unter 100 Hz ist eindeutig den Blechkernen 
der Vorzug zu geben. 


Ersatz von Massekernspulen durch Ferrittopfkerne 


Sollten bisher hochwertige Spulen für Frequenzen über 10 kHz reali- 
siert werden, so war man fast ausschließlich auf Kerne aus Masseeisen 
angewiesen. Die Einführung der Ferrite hat auch hier grundsätzliche 
Wandlungen geschaffen. 


Die im Frequenzbereich von 10 kHz bis 1 MHz verwendbaren Ferrite 
besitzen im allgemeinen eine Permeabilität von etwa ua = 1000 - u, 
bei einem sehr hohen spezifischen Widerstand. Es ist deshalb möglich, 
auch für höhere Frequenzen Topfkerne aus massivem Material zu 
verwenden und die hohe Materialpermeabilität voll auszunützen. So 
können, wenn man Spulen gleicher Induktivität bei gleicher Frequenz 
betrachtet, im allgemeinen bei gleichem Platzbedarf wesentlich höhere 
Güten erreicht werden. Oder es können bei gleichbleibender Güte 
Kerne mit wesentlich geringeren Abmessungen zur Verwendung 
kommen. So können bei Frequenzen zwischen 5 kHz und 30 kHz mit 
dem oben schon besprochenen Kern ‚„D 45/39-III B 4-26,40° Güten 
von > 500 erzielt werden, wenn die Wicklung mit HF-Litze ausge- 
führt wird. Abb. 5 zeigt die Gütekurven einer solchen Ferritspule. 
Zum Vergleich ist eine Gütekurve von Massekernspulen mit einge- 
zeichnet. 

Welchen Vorteil die hohe Güte derartiger Spulen beim Bau von 
Filtern in diesem Frequenzbereich bietet, wird ebenfalls an einem 
Filterbeispiel gezeigt. Für eine besondere Messaufgabe war eine Band- 
sperre nötig, die die Frequenzen 15 kHz + 500 Hz mit mehr als ION 
dämpft, während bei +2 kHz die Dämpfung schon kleiner als 
0,1 N sein soll. Eine Grundkette mit 4 Gliedern wird die gestellten 
Forderungen erfüllen, wenn Spulen genügend hoher Güte verwendet 
werden. Nach [2] ergibt sich die x-Schaltung eines Grundketten- 
gliedes mit den Werten in Abb. 6, wenn R; = R, = 75 Ohm und Z = 
0,5: R = 60 Ohm angenommen wird. 
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Abb. 3. Gütekurven eines Blechkernes ‚‚EI 60'' 
kernen „EI 60’ aus Permenorm und mit Ferritk 
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aus Permenorm und eines Ferritkernes. Abb. 4. Dämpfungsverlauf beim Aufbau des Filters nach Abb. 2 mit Blech- 
ernen. Abb. 5. Gütekurven eines Ferroxcubekernes „D 45/39 — 26,40 - III B 4“ mit 225 Wdg.70 x 0,07; L= 24mH 
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25nF 625nF 25nF 


45mH 45mH 


Abb. 6. r-Schaltung eines Grundkettengliedes bei Ri = Ru = 75 Ohm und 
Z = 60 Ohm; a) mit Massekern, b) mit Ferritkern 


I!&mH I&mH I&mH 16mH 


Abb. 7. 15-kHz-Bandsperre aus Ferritkernspulen. Darüber ist der Dämpfungs- 
verlauf dieser Bandsperre gezeichnet 


Man sieht, daß der Parallelschwingungskreis sehr extreme Werte hat. 
Je kleiner die Bandbreite wird, um so mehr verschiebt sich dieses 
Verhältnis nach kleineren L- und größeren C-Werten. Da bei 15 kHz 
schon unbedingt Kunstfolien-Kondensatoren verwendet werden 
müssen, würde deren Platzbedarf (bei 0,625 uF) recht groß werden. 
Außerdem würde für 180 «H die Windungszahl so klein werden, daß 
der Wickelraum nicht mehr hinreichend ausgenutzt werden kann. 


Die hohe Kernpermeabilität und die geschlossene Form der Ferrit- 
kerne machen es nun sehr gut möglich, Spulen hoher Güte mit An- 
zapfungen herzustellen, ohne daß zu große Streuinduktivitäten auf- 
treten. Man kann auf diese Weise den oben erwähnten Parallelkreis 
in der in Abb. 6b gezeigten Art aufbauen. So können die Kapazitäten 
kleiner gehalten und der Wickelraum gut ausgenutzt werden. 


Gerade beim Bau von Bandsperren ist es notwendig, daß die in 
Abb. 6b eingezeichnete Streuinduktivität oL sehr klein wird, damit 
im oberen Durchlaßbereich kein unzulässiger Anstieg der Grund- 
dämpfung erfolgt. Mit Masseeisenkernen ließe sich eine so streuarme 
Spule nicht herstellen, und es ist daher mit diesen nicht möglich, den 
Aufbau eines hochwertigen Filters in der erläuterten Art durchzu- 
führen, wohl aber mit Ferritkernen. 


Im allgemeinen werden an Filter die Forderungen gestellt, daß keine 
Amplitudenabhängigkeit und kein Eigenklirrfaktor auftreten dürfen. 
Es ist daher zweckmäßig, auf extrem hohe Güte zu verzichten und 
lieber einen größeren Luftspalt zu wählen. Der Kern „D 45/39“ ist 
auch mit 0,9 mm Luftspalt erhältlich. Sein Induktivitätsfaktor be- 
trägt AL = 0,3 - 10% H/w?. Mit diesem Wert lassen sich die Spulen 
wickeln, wobei selbstverständlich HF-Litze verwendet wird. 


Abb. 7 zeigt das Schaltbild der Bandsperre und den Dämpfungsver- 
lauf des fertigen Filters. 
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Ferrittopfkerne bis 1 MHz 


Auch für Frequenzen bis etwa 1 MHz lassen sich Ferrittopfkern- 
spulen noch gut verwenden. Wie anfangs erwähnt, ist von der 


Industrie ein Material gleicher Permeabilität, aber wesentlich klei- 
nerer Leitfähigkeit herausgebracht worden, das unter der Bezeich- 


nung Ferroxcube „III B3“ bekannt ist. Der Topfkern „D 25/16“ 
aus diesem Material ist mit einem Luftspalt von 1,8 mm für 1 MHz 
am besten geeignet (Abb. 1). Um eine höchstmögliche Güte zu er- 
reichen, wird der Mittelkern im Topf so fixiert, daß der Luftspalt 
oben und unten je zur Hälfte aufgeteilt ist. Hierdurch wird der Streu- 
fluß an den Luftspalten beachtlich vermindert. Wenn man nun die 
Wieklung noch so anbringt, daß der Wickelraum nicht voll ausge- 
nutzt und nur die Mitte des Kernes bewickelt wird, lassen sich mit der- 
artigen Topfkernen bei 1 MHz Güten von 200 erzielen. 

Ein Vergleich mit geschlossenen Kernformen aus Masseeisen ergibt, 
daß sich mit diesen ab etwa 600 kHz höhere Güten erreichen lassen 
als mit den beschriebenen Ferritkernen. 

Die Massekerne haben jedoch folgende Nachteile [3]: 

1. Spulen mit Anzapfungen lassen sich nicht streuinduktivitätsarm 
herstellen. 


2. Wenn nebeneinander montierte Masseeisenkernspulen sich nicht 
koppeln dürfen, müssen sie in Abschirmbechern untergebracht wer- 
den, die das Spulenvolumen etwa vervierfachen. 


3. Spulen höherer Güte beanspruchen wesentlich mehr Platz als 
ihrem gegenüber den Ferritkernen schon an sich vergrößerten Vo- 
lumen entspricht, da Metallteile, wie Chassis und Abschirmbecher, weit 
genug entfernt sein müssen, damit keine Güteverminderung eintritt. 


Man muß also von Fall zu Fall entscheiden, welche Kernform am 
zweckmäßigsten zu wählen ist. Wo Güten von 200 ausreichen, ist den 
Ferritkernen wohl immer der Vorzug zu geben, da einerseits die 
Kerne selbst kleiner sind und andererseits wegen des Fehlens von Streu- 
feldern ein sehr eng gedrängter Aufbau möglich wird. Wo dagegen 
höhere Güten verlangt werden, ist Masseeisenkernen der Vorzug zu 
geben, wobei ein wesentlich vergrößerter Raumbedarf in Kauf ge- 
nommen werden muß. 
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1. Februarheft 1955 (Nr. 3) 
Stand der Antennentechnik 
Zur Technik der Zeilenumsetzer 


Neuzeitliche Antennenverstärker 
für die Rundfunk- und Fernsehbereiche 


Ein Oszillograf für einfache Impuls- und Kurzzeituntersuchungen 
Über die Multibandkreise: 10... 80 m in einem Bereich 


Ein Tonfrequenzspektrometer für die Analyse 
mechanischer und elektrischer Schwingungen 


2. Februarheft 1955 (Nr. 4) 
Fernsehschau mit Überraschungen 
Fernsehschau Stuttgart 1955: Neue Fernsehempfänger und FS-Antennen 
Additive AM-Mischstufe für Batterieempfänger 
Ein selektiver KW-Band-Empfänger für den Amateur 
Universal-Netzanschlußgerät 
Von Sendern und Frequenzen e Kurznachrichten e Zeitschriftendienst 


Beilagen: Mikrowellenelemente (Hohlrohrtechnik) e Prüf- 
und Meßgeräte e Prüfen und Messen 
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GEYVaBUÜSCH 


„Bild 
Verstärker 


Strahlablenkung 


Abb. 1. Prinzipbild einer Navigations-Radaranlage 


Zum besseren Verständnis der Möglichkeiten gegenseitiger Störung 
zweier Radargeräte sei an Hand der Prinzipskizze Abb. 1 kurz auf 
die Wirkungsweise eines Navigations-Radargerätes eingegangen. Der 
Impulsgeber dient zur Erzeugung der für das gesamte Gerät benö- 
tigten Steuerimpulse. Er veranlaßt einerseits den cm-Wellen - Im- 
pulssender zur Erzeugung der Hochfrequenzimpulse, die bei Ver- 
wendung der gleichen Antenne für Senden und Empfangen über einen 
automatischen Antennenumschalter (Nullode) der Drehantenne zu- 
geleitet und von ihr scharf gebündelt abgestrahlt werden. Andererseits 
löst der Impulsgeber gleichzeitig das Kippgerät aus, das die Strahl- 
ablenkung in der Bildröhre bewirkt. Am Kippgerät lassen sich Dauer 
und Geschwindigkeit der Ablenkung einstellen und damit die Meß- 
bereichswahl vornehmen. Zwischen Drehantenne und Bildröhre ist 
eine elektrische Gleichlaufübertragung eingeschaltet. Infolgedessen 
wird die Ablenkspule stets synchron mit der Antenne gedreht, die 
radiale Ablenkung des Katodenstrahles ist eindeutig der jeweiligen 
Antennenstrahlrichtung zugeordnet. Die an den Gegenständen der 
Umgebung reflektierten Impulse gelangen zum Teil zur Antenne zu- 
rück und über den Antennenumschalter nach entsprechender Ver- 
stärkung ebenfalls an das Bildrohr, wo sie eine Aufhellung bewirken. 


Für die nachfolgende Betrachtung ist es wichtig, sich klarzumachen, 
welche Faktoren die Häufigkeit der Impulsaussendung (Impuls- 
folgefrequenz) bestimmen. Um eine eindeutige Anzeige auf dem Bild- 
schirm sicherzustellen, darf kein neuer Impuls ausgesendet werden, 
ehe die durch den vorhergehenden Impuls hervorgerufenen Kchos 
entfernter Ziele, soweit sie stark genug einfallen, wieder zur Antenne 
zurückgekehrt sind. Die Entscheidung, aus welcher Entfernung noch 
Echos zurückerwartet werden können, ist vom Konstrukteur des 
Radargerätes bei der Wahl des größten Meßbereiches schon getroffen. 


Um den Weg einer Seemeile (1,852 km) hin und zurück zu durch- 


= 


laufen, benötigen die elektromaenetischen Wellen — 
3 105 


Bei einem größten vorgesehenen Bereich von 40 sm ist daher die 
Strahlauslenkungsdauer in diesem Bereich Tyrıax = 500 us. Um 
einige Sicherheit gegen allenfalls noch später zurückkehrende Echos 
zu haben und wegen der für die Rückkehr aller verwendeten Schal- 
tungsteile in ihren Ausgangszustand benötigten Zeit, läßt man 
zwischen der Aussendung zweier aufeinanderfolgender Impulse eine 
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Vermeidung der gegenseitigen Störung zwei 


Abb. 2. Schirmbild von Störungen durch zweites Radargerät 


Zeit tt > 2 TA max verstreichen. Die Impulsfolgefrequenz »; ist daher 


1 


ii 


Z . In dem Beispiel des 40-sm-Bereiches wurde eine Folge- 


2 T Amax 
frequenz von 800 Hz gewählt. 

Was geschieht nun, wenn zwei Radargeräte des gleichen Wellen- 
längengebietes in nicht allzugroßem Abstand gleichzeitig, aber unab- 
hängig voneinander betrieben werden ? Neben den durch die eigenen 
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m gleichen Frequenzbereich betriebener Radar-Anlagen 


Sendeimpulse hervorgerufenen Echos empfängt jedes Gerät auch 
noch die Sendeimpulse des anderen. Nach praktischen Beobachtungen 
‚wirken sich diese Störimpulse bei Entfernungen bis zu einigen See- 
meilen so aus, daß eine „Rundumanzeige“ von Störechos erfolgt. 
Diese Unabhängigkeit von der gegenseitigen (rein zufälligen) An- 
tennenstellung läßt darauf schließen, daß die Störenergien nicht nur 
auf dem direkten Wege, sondern auch auf-den verschiedensten Um- 
wegen über Reflexionen an den Aufbauten (Masten, Schornsteinen 
usw.) der beteiligten Schiffe von der Antenne des einen in die des 
anderen Gerätes gelangen. 

Abb. 2 zeigt in einer Radar-Schirmbildaufnahme ein typisches Bei- 
spiel einer solchen Störung. Würden beide an der Störung beteiligten 
Geräte mit genau der gleichen Impulsfolgefrequenz arbeiten, so würde 
die Aussendung des einen Gerätes jeweils um einen festen Betrag 
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gegen die des anderen verschoben sein, d.h., die Störanzeige müßte, 
wenn überhaupt, als Kreis auf dem Sichtrohr erscheinen. Da man in 
der Praxis selbst bei Geräten des gleichen Typs die völlige Gleichheit 
der Impulsfolgefrequenzen nie über längere Zeit aufrechterhalten 
kann, ändert sich der Betrag der Verschiebung laufend. Bei der hier 
verwendeten Darstellungsart (PPI = Plan Position Indicator) auf 
dem Bildrohr ergeben sich Abbildungen, die den in Fig. 2 gezeigten 
spiralförmig punktierten Kurven ähneln. Der ganze Vorgang läßt 
sich am besten mit den bekannten Erscheinungen vergleichen, die 
man beobachtet, wenn man z.B. die Schwingungen eines Oszillators 
mit einem Katodenstrahl-Oszillografen untersucht. Durch die zeit- 
liche Frequenzinstabilität entweder des Oszillators oder des Oszillo- 
egrafenkippgerätes erhält man nie ein stehendes Bild, wenn man nicht 
Kunstgriffe anwendet, um einen sicheren Gleichlauf zwischen beiden 
zu erzwingen. 
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Da bei dem behandelten Problem ähnliche Verhältnisse vorliegen, 
sollte auch hier die Möglichkeit bestehen, die erwähnten Störungen 
durch geeignete Synchronisierung beider Radargeräte zu beseitigen. 
Besonders stark ist das Bedürfnis nach Störbeseitigung natürlich 
dann, wenn ein Schiff mit zwei Radargeräten des gleichen Frequenz- 
bereiches ausgerüstet ist und diese auch gleichzeitig betrieben werden 
sollen. 


Eine solche Forderung ergab sich nun erstmalig bei dem Hochsee- 
fährschiff ‚„Deutschland‘‘ der Deutschen Bundesbahn. Dieses verkehrt 
zwischen dem deutschen Hafen Großenbrode und dem dänischen 
Hafen Gjedser. In beiden Häfen sind die Einfahrten äußerst eng 
(vgl. Abb. 3 und 4), und aus betriebstechnischen Gründen muß das 
Einfahren teils vor-, teils rückwärts erfolgen. Hierzu ist äußerste 
navigatorische Geschicklichkeit erforderlich. Die praktische Erpro- 
bung hat gezeigt, daß eine Einfahrt bei unsichtigem Wetter, allein 
nach dem Radarbild, je ein Gerät auf dem Vor- und Achterschiff ver- 
langt. Mit nur einem Gerät auf dem Vorschiff wird die Parallaxe 
zwischen optischer und Radar-Peilung der Einfahrtmarkierungen 
von der Achterbrücke aus bereits unzulässig groß. Andererseits kann 
das zweite Radargerät, an das ein Tochteranzeigegerät auf der Vor- 
derbrücke angeschlossen ist, auch gleichzeitig mit zur normalen Navi- 
gation auf See verwendet werden. Eine zweite derartige Doppel- 
installation (es handelt sich in beiden Fällen um zwei Raytheon- 
Mariners-Pathfinder-Senior-Radaranlagen mit einer Wellenlänge von 
10 cm) wurde auf dem kürzlich in Deutschland gebauten argentini- 
schen Forschungsschiff ‚General San Martin‘ durchgeführt. Auch 
hier bestand das Bedürfnis nach gleichzeitigem störungsfreien Betrieb 
beider Anlagen. 


Eine Synchronisierung wäre nun in der Weise denkbar, daß beide 
Geräte ihre Impulse jeweils genau im gleichen Moment aussenden. 
Die gegenseitigen Störimpulse würden dann in dem Augenblick emp- 
fangen, in dem die Antennenumschalter auf Senden geschaltet sind 
und die Empfängereingänge kurzschließen. Dadurch würde allerdings 


Abb. 5. Hochseefährschiff „‚Deutschland‘’ mit zwei 10-cm-Radaranlagen 


die Anzeige des Sende-Störimpulses unterdrückt werden. Sollten 
jedoch beide Antennen vorübergehend einmal in die gleiche Richtung 
weisen, so wären Störanzeigen infolge starker Nahreflexionen zu er- 
warten. Dieser Nachteil läßt sich vermeiden, wenn die Synchroni- 
sierung folgendermaßen durchgeführt wird (Abb. 6). Anzeigebereit- 
schaft besteht bei beiden Geräten nur während der Zeit TA max 
( 500 us). Tastet man beide Geräte nun synchron, d.h. mit der 
gleichen Impulsfolgefrequenz vr, und zeitlich so, daß die Impulse des 
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einen Gerätes jeweils in die Mitte zwischen zwei Impulse des anderen 


fallen, so kann der direkte Sendestörimpuls nicht zur Anzeige kom- 


men. Darüber hinaus ist auch die Gefahr der Störung durch starke 
Nahreflexionen völlig beseitigt. Störanzeigen könnten erst von Zielen 
erwartet werden, die mindestens 40 sm entfernt liegen, wenn zufällig 
beide Antennen in genau die gleiche Richtung zeigen. Aber auch dann 
sind diesesoschwach, daß in keinem Falleeinesichtbare Anzeige erfolgt. 
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1. Radargerät 


2. Radargerät 


Abb. 6. Zeitlicher Ablauf von Impulsaussendung und Ablenkspannung zweier 
„‚synchronisierter‘‘ Radaranlagen 


1. Radargerät 
RC-Generator 


Zu den folgenden Stufen 
Zu den folgenden Stufen 


== Zusätzlich für die Synchronisierung benötigte Schaltelemente bzw. Leitungen 


Abb. 8. Schaltung zur Synchronisierung zweier Radaranlagen 
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Die praktische Ausführung der Synchronisation erweist sich im NORM 
liegenden Fall als sehr einfach und läßt sich elegant mit geringem 
Aufwand lösen. Abb. 8 zeigt die in den beiden Geräten normalerweise 
verwendeten RO-Generatoren zur Erzeugung der Impulsfolge- 
frequenz von 800 Hz. Aus den von diesen Generatoren erzeugten 
Sinusschwingungen werden in den folgenden Stufen die für die ver- 
schiedenen Steuerzwecke benötigten Impulse abgeleitet. Die Synchro- 
nisierung erfolgt zweckmäßigerweise schon in der RC-Generator- 
Stufe. Die von den Generatoren der beiden beteiligten Radargeräte 
erzeugten Sinusschwingungen müssen gleichfrequent und um 180° in 
der Phase verschoben sein. Dies wird in einfacher Weise durch eine 
gegenseitige Rückkopplung erreicht. Die für die Synchronisation zu- 
sätzlich erforderlichen Schaltelemente und Leitungen sind in Abb. 8° 
gestrichelt gezeichnet. 

Die praktische Erprobung dieser Schaltung ergibt eine völlige Unter- 
drückung aller gegenseitigen Störungen. 

Eine ähnliche Synchronisierung läßt sich auch auf drahtlosem Wege 
durchführen, entweder unter Zuhilfenahme einer neuen Welle oder 
unter Benutzung der Radarimpulse selbst als Synchronisierungs- 
signal. Auf diese Weise lassen sich auch zwei Geräte gleichzeitig 
störungsfrei betreiben, die sich nicht auf dem gleichen Schiff befinden, 
wobei eine Synchronisierung über Kabel unmöglich ist. Für mehr als 
zwei Einheiten läßt sich das Verfahren ebenfalls anwenden, wenn 
zwischen je zwei ausgesendeten Impulsen eine ausreichende Zeit zur 
„Einschachtelung‘ der übrigen Impulsfolgen zur Verfügung steht. 
Abb.5 und 7 zeigen die Anordnung der beiden Radarantennen auf 
dem Hochseefährschiff ‚Deutschland‘ und auf dem argentinischen 
Forschungsschiff „General San Martin“. 


5 186,31 
Rhenium 75 


Auf einem Treffen des American Institute of Mining and Metallurgical 
Engineers (National Metals Congress) berichteten Mitarbeiter des 
Battelle-Instituts, Columbus, Ohio, über neue Forschungs- und Ent- 
wicklungsarbeiten auf dem Gebiet des Rheniums, die dieses Metall 
zu einer zunehmenden wirtschaftlichen Bedeutung geführt haben. 
Nach den dort von Chester T. Sims gemachten Ausführungen ist 
damit zu rechnen, daß Rhenium in Kürze als Material für elektrische 
Kontakte und Elektronenröhren Verwendung finden wird. Daneben 
zeichnen sich weitere Verwendungsmöglichkeiten für Thermoelemente 
im Bereich hoher Temperaturen und für Teile mit besonders großer 
Verschleißfestigkeit, z.B. Instrumentenspitzen, ab. 


Die bisherigen Arbeiten über Rhenium wurden in erster Linie in 
Europa durchgeführt. In Deutschland wurde während des zweiten 
Weltkrieges Rhenium in einer. Legierung als Material für Feder- 
spitzen und Thermoelemente verwendet. 

Obwohl im Augenblick nur kleine Mengen zu Versuchszwecken her- 
gestellt werden, glaubt man doch, daß es möglich sein wird, der 
Industrie in Zukunft 5 bis 10000 kg zur Verfügung zu stellen, eine 
Menge, die voraussichtlich die Nachfrage decken kann. Trotz des 
hohen Preises wird Rhenium wegen seiner vorzüglichen Eigenschaften 
doch für viele spezielle Anwendungen in der elektrischen und elektro- 
nischen Technik von Bedeutung werden. Neben anderen guten Eigen- 
schaften hat es mit 3188 °C den zweithöchsten Schmelzpunkt aller 
Metalle und sowohl bei Zimmer- als auch bei hohen Temperaturen 
eine sehr hohe Festigkeit. Rhenium ist bei Zimmertemperatur form- 
bar und wird nach Bearbeitung härter als irgendein anderes reines 
Metall. 

Ausgedehnte Versuche im Battelle-Institut haben ergeben, daß das 
leitende Oxyd des Rheniums seine Verwendung für elektrische Kon- 
takte besonders nahelegt. Die P. R. Mallory & Company Inc., India- 
napolis, hat in dieser Richtung Untersuchungen durchgeführt. 
Für die Aufbereitung und Bearbeitung von Rhenium-Metall, das in 
Molybdän-Kupfererzen vorkommt, sind neue Verfahren entwickelt 
worden, die im Prinzip darauf beruhen, daß Kaliumperrhenat in 
Ammoniumperrhenat umgesetzt und in einer Wasserstoffatmosphäre 
zu feinem Pulver reduziert wird. Nach den üblichen pulvermetallur- 
gischen Verfahren lassen sich daraus gesinterte Rheniumstäbe her- 
stellen, die in einer Reihe von Kaltverformungs- und Glühprozessen 
zu Stäben, Drähten, Blechen und Folien verarbeitet werden. —th 
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Mitteilung!) der Fernseh GmbH 


Zur Dimensionierung der Klemmschaltung 


Mit der sogenannten Klemmschaltung wird der Austastwert eines Videosignals nach jeder Zeile 


auf ein festes Potential getastet. Dadurch werden störende Potentialänderungen durch zu kleine 


Koppelzeitkonstanten oder durch Überlagerung niederfrequenter Störspannungen wieder beseitigt. 
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Bei der Dimensionierung der Klemmschaltung kann man für die 
Bestimmung der Größe C,; des Koppelkondensators davon ausgehen, 
daß der Gitterableitwiderstand für jede Röhrentype eine bestimmte 
Maximalgröße nicht überschreiten darf. Aus der mindestens not- 
wendigen Entladezeitkonstanten ergibt sich dann die Größe des 
Koppelkondensators. Die minimal erreichbare Umladezeitkonstante 
während der Klemmimpulsdauer ist damit auch gegeben, wenn die 
übrigen Schaltelemente in üblicher Weise gewählt werden. Unter 
diesen Voraussetzungen wurden die Eigenschaften der Klemm- 
schaltung für ein R, von 0,5 MOhm von Urtel?) diskutiert. 


Das Einschalten eines so kleinen Ableitwiderstandes ist nur bei 
starken Röhren, z.B. der QQE 06/40, notwendig. In den meisten 
Fällen kann man den Gitterableiter ganz fortlassen. Das Primäre 
für die Dimensionierung ist dann die Forderung, die man an die 
Umladezeitkonstante stellen muß, wenn die Arbeitsweise exakt sein 
soll. Mit der Entladezeitkonstanten kommt man dann immer zu- 
recht. Zweck der folgenden Überlegungen und Messungen war es, 
den Einfluß von Schrot auf die Arbeitsweise der Klemmschaltung 
zu untersuchen, woraus sich schließlich bestimmte Gesichtspunkte 
für die Dimensionierung bei Anwesenheit von Schrot während der 
Klemmzeit ergeben. Solche Verhältnisse liegen bei Aufnahme- 
kameras vor. Es ergibt sich eine Dimensionierung für den Koppel- 
kondensator, auf die die Urtelsche Diskussion angewendet werden 
kann. Bei störfreier Austastlücke jedoch ist die im folgenden erörterte 
Dimensionierung schon mit Rücksicht auf eventuell überlagerte 
Brummspannungen zweckmäßig. Im übrigen ist man im Ausland 
zur Vermeidung der ungünstigen Beeinflussung durch den Schrot 
zur gleichen Dimensionierung gekommen, wie sie unten entwickelt 
wird. 


1. Arbeitsweise der 2- und 4-Dioden-Klemmschaltung 


Die Aufgabe der Klemmschaltung ist es, den Austastwert eines 
Videosignals nach jeder Zeile auf ein festes Potential zu tasten, 
wodurch etwaige störende Potentialänderungen dieses Wertes wieder 
beseitigt werden. Solche störenden Potentialänderungen werden ent- 


Abb. 1 
Getastete Videospannung und die dazugehörigen Klemmimpulse (schematisch) 


weder durch zu kleine Koppelzeitkonstanten im vorhergehenden 
Verstärker oder durch Überlagerung niederfrequenter Störspan- 
nungen über das Videosignal verursacht (Abb. 1). 

In beiden Fällen soll der Potentialunterschied Au zwischen den 
beiden Schwarzwerten vor und hinter einer Zeile nicht größer als 


1) Erweiterte Fassung eines Berichtes von W. Dillenburger und J. Wolf zur Tagung 
der FTG in Marburg am 1. Oktober 1954 

2) R. Urtel: Die Gleichstromkomponente des Fernsehsignals. SEG-Nachrichten 
1953, Nr. 4 
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1 bis 2%, der maximalen Videospannung Um sein, da sonst Fahnen- 
ziehen im Fernsehbild auftreten kann. 


Die Schaltung für die getastete Schwarzsteuerung, die sogenannte 
Klemmschaltung, besteht aus einer Brückenanordnung mit zwei 
bzw. vier Dioden (Abb. 2a u. b). Die Brücke wird an den Punkten 2 
und 3 mit Tastimpulsen gespeist. Die Impulse sind so gerichtet, 
daß während der Impulsdauer die Dioden leitend sind. Der dabei 
fließende Diodenstrom lädt die Kondensatoren CO, auf, so daß wäh- 
rend der Impulspausen an den Punkten 2 und 3 Sperrspannungen 
etwa von der Größe der Tastimpulse (Klemmimpulse) liegen. 


Abb.2. Zweidioden-Klemmschaltung (a) und Vierdioden-Klemmschaltung (b) 


Ö, ist der übliche Koppelkondensator zwischen zwei Verstärker- 
stufen, und R, ist der Arbeitswiderstand der vorhergehenden Röhre. 
Der Gitterableitwiderstand für die folgende Röhre entfällt, weil die 
Klemmanordnung die Gitterableitung voll mit übernimmt. 


Am Punkt] tritt die Bildmodulation mit einer maximalen Span- 
nung Um auf. Damit die Dioden nicht in den Modulationsspitzen 
leitend werden können, macht man die Amplitude der Tastimpulse 
U, =1,3 Um. 

Die Tastimpulse legt man so, daß sie zeitlich mit der Übertragung 
des Austastwertes im Videosignal zusammenfallen. Wenn sie an 
den Punkten 2 und 3 erscheinen, werden die Dioden leitend, und 
Punkt 1 nimmt wegen der Brückensymmetrie das Potential von 
Punkt O0 an. Auf diese Weise wird der Schwarzwert des Videosignals 
immer wieder vor Beginn jeder Zeile auf ein konstantes Potential 
gebracht. In der übrigen Zeit verlaufen die Vorgänge in den Kreisen 
oberhalb und unterhalb der beiden oberen Dioden völlig unabhängig 
voneinander. 


Während der Dauer der Klemmimpulse soll nun der Koppelkonden- 
sator CO; um Au, also um die Potentialdifferenz zwischen zwei be- 
nachbarten Zeilenaustastungen, umgeladen werden, und die dazu 
erforderliche Ladungsmenge AQ = AuC, wird in Verbindung mit 
dem Querstrom durch die beiden oberen Dioden je nach Polarität 
einem der beiden Kondensatoren C'), entnommen. Daraus ergibt sich 
eine unterschiedliche Belastung der beiden Impulskreise, die aber 
nicht zu einer merklichen Störung der Brückensymmetrie führen 
soll. Die durch AQ an ©, hervorgerufene Spannungsänderung 


ee 
ch @ 


Aup = (1) 
soll also klein gegenüber Au sein und dementsprechend C', groß im 
Vergleich zu O2. 

In der Praxis wird es ausreichen, wenn man 0) = 10 0, wählt. 
Damit ist eine Reduzierung des noch nicht sichtbaren Fehlers 
Au = 1% U auf weniger als 0,1% U gewährleistet. 
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Damit die Umladung von C; auch wirklich während der Klemmzeit + 
erfolgt, muß die Umladezeitkonstante k klein gegenüber 7 sein. 
%k setzt sich bei den beiden Schaltungen, der 2-Dioden-Schaltung 
und der 4-Dioden-Schaltung, verschieden zusammen. Bei der 
2-Dioden-Schaltung ist sie im wesentlichen durch das Ersatzschalt- 
bild nach Abb. 3a gegeben, also durch 


k=(;(R, + R.) (2) 
mit R=Y, (Ra + Rio) (3) 


Die Widerstände R sind groß gegenüber den Innenwiderständen der 
Klemmimpulsgeneratoren, die selten größer als 5 kOhm sind, während 
R im allgemeinen oberhalb von 100 kOhm liegt. Außerdem kann 
der Einfluß von C), auf die Umladezeitkonstante vernachlässigt 
werden, da 0, > 0%. 


Ersatzschaltbilder der Klemmschaltungen während der Tastung; 


Abb. 3. 
- a) Zweidiodenschaltung, b) Vierdiodenschaltung 


Unbekannt sind jetzt noch die Diodeninnenwiderstände Ra. Ihr 
‘Wert hängt davon ab, wie weit die Klemmimpulse in das Dioden- 
stromgebiet hineinsteuern, an welcher Stelle der gekrümmten 
Diodenkennlinie man sich also während der Klemmzeit befindet. 
Zur Erreichung eines besseren Klemmvorganges ist es angebracht, 
nicht zu weit im unteren Kennlinienknick zu arbeiten, da sonst Ra 
verhältnismäßig groß wird und es dann schwieriger ist, die Umlade- 
zeitkonstante noch klein gegenüber 7 zu halten (durch Verändern 
von R und U, läßt sich Ra variieren). Aus dem gleichen Grunde 
sollen R, (also der dynamische Ausgangswiderstand der Vorröhre) 
und der Innenwiderstand R;) der Klemmimpulsgeneratoren klein sein. 
Bei der 4-Diodenschaltung sind während 7 auch die beiden unteren 
Dioden leitend, so daß deren Innenwiderstand Ra parallel zu Ri, 
liegt (Abb. 3b). Diese Diodeninnenwiderstände liegen etwa in der 
Größe einiger hundert Ohm, so daß sich bei der 4-Diodenschaltung 
der Vorteil einer etwas kleineren Umladezeitkonstante als bei der 
2-Diodenschaltung ergibt. 
An die Stelle von R;, in der Formel für die Umladezeitkonstante k 
tritt jetzt 

Rip Ra £ 

Rip + Ra 


(4) 


2. Berechnung der Schaltung 


Um den höchstzulässigen Wert der Umladezeitkonstanten k zu be- 
stimmen, sei festgesetzt, daß der maximal zulässige Fehler Au = 1%, 
durch den Klemmvorgang auf wenigstens 0,1%, reduziert werden 
soll. Dadurch ergibt sich ein bestimmter Wert der Umladezeit- 
konstanten k bei gegebenem 7, da ja die Umladung in bekannter 
Weise nach einer e-Funktion erfolgt (Abb. 4). 


k (9) 


worin Au’ der von der Zeit abhängige Momentanwert der Schwarz- 
wertabweichung ist. 
A U] 


Fürt = soll lu sein, also gilt 


TI 


0Ql=e K& (6) 


und a— kı mn 1023 0% (7) 
Damit gilt die Bedingung 


k< 0,43 7 (8) 


Die Umladezeitkonstante soll also nicht größer als rd. 40%, der 
Klemmimpulsdauer sein, wenn die Klemmschaltung noch einwand- 
frei arbeiten soll. 

Beispiel: 

Für eine überschlägige Berechnung von C%, seien die Diodeninnen- 
widerstände mit Ra = 400 Ohm (s. Abb. 5) und die Impulsgenerator- 
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Abb. 4. 
Die Umladung von Cz 
erfolgt bis auf einen 


Rest von 10°/,, wenn 01 
Z = 2,3 ist 
R 0 I=23 


a 


innenwiderstände mit Rip = 500 Ohm angenommen. Dann ergibt 
sich bei der 4-Diodenschaltung der Widerstand der gesamten 
Klemmanordnung rechts von O'g zu Re = 300 Ohm, und es ist bei 
einem R, von 1 kOhm und k< 0,4 die Kapazität des Koppel- 
kondensators 


Ts. 10 


5 us ist das höchstzulässige Cs 


Lo 


Bei einem 7 = 


Opmaz = 3 10 %=5 10-8 l,önF, 


während Cs bei r = 2 us entsprechend nur noch 600 pF groß sein 
soll. Diese Werte stimmen gut mit der Praxis überein. 


Die untere Grenze von Cs ist durch die schädlichen Kapazitäten 
gegeben, denen gegenüber CO; groß sein soll, also etwa 200 pF. Der 
Spannungsabfall über eine weiße Zeile, der dann noch, wenn R; 
gleich dem Isolationswiderstand ist, entsteht, liegt weit unter 1%. 


Das letzte nun noch unbekannte Schaltelement ist der Ableit- 
widerstand R. Von seiner Größe hängt der Abfall der automatischen 


-02 f) Fa en: 


08 u, [v] 

Abb. 5. 

Diodenkennlinien (EB 41). Bei einer positiven Diodenspannung von 0,3 V, ge- 
messen vom Fußpunkt der Kennlinie U,, ist der Diodenwiderstand etwa 400 Ohm 


Vorspannung an den Punkten 2 und 3 während einer Zeile ab und 
damit gleichzeitig der Strom durch die Dioden während der Tastzeit. 
Im Gleichgewichtszustand ist die während 7 durch die Impuls- 
kondensatoren ('), aufgenommene gleich der während der Impuls- 


pausen 7 — x = T’(T = Zeilendauer) über R abgegebenen Ladung. 
Damit ist auch der Abfall AU- gleich dem Abfall während T’, 


IUn (Abb. 6). 


Zur Vereinfachung der Rechnung sei angenommen, daß die Dioden- 
widerstände während der Tastung annähernd konstant sind. Diese 
Annahme ist deshalb berechtigt, weil die Dimensionierung möglichst 
derart erfolgen soll, daß die Diode nicht gerade im unteren Kenn- 
linienknick arbeitet. Dann kann man nämlich auch annehmen, 
daß der Spannungsabfall an den Punkten 2 und 3 während + als 
Teilstück einer Exponentialfunktion annähernd linear erfolgt; denn 


Abb. 6. Spannungsverlauf am Funkt 3 der Klemmschaltung; am Punkt 2 ist 
die Polarität umgekehrt 
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die Aufladung der Kondensatoren C, auf das Potential U, (Fuß- 
punkt der Diodenkennlinie) wird bei Beendigung des Klemm- 
impulses vorzeitig abgebrochen. Für die Dauer der Tastzeit kann 
also die Spannung an den Punkten 2 und 3 und damit an den Dioden 
beschrieben werden durch 


Ua t 
ee 
Rı ©, B ( Rı 3 9) 


Mit guter Annäherung kann auch der Abfall während einer Zeile 
durch eine lineare Funktion 


t 
u = — (Up — U’): € 5 a 
dargestellt werden, weil der Spannungsabfall AU, klein gegenüber 
dem Potentialunterschied ist, der bis zu einer völligen Entladung 
von C, auf das O-Potential durchlaufen werden müßte. Aus dem 
gleichen Grunde wird im weiteren Verlauf der Rechnung Ua’ = Ua 
gesetzt. 


ug = Ur 


(10) 


Im Gleichgewicht ist der Spannungsabfall während + gleich dem 
Abfall während 7’, d.h. 


AU, = AUT (il) 
Ug Ti 
also —=/U U 12 
RB C, u (Up d) RC, (12) 
R: 
oder a (13) 
BIT U .0, 


Es verhält sich also die Spannung, um die der Tastimpuls in das 
Diodenstromgebiet hineinsteuert, zu der Spannung, die außerhalb 
des Diodenstromgebietes bleibt, wie der Diodeninnenwiderstand 
zum Richtwiderstand R, dividiert durch das Tastverhältnis +/7”. 


Dabei ist Ra eine umkehrbar eindeutige Funktion von Ua, und zwar 
die reziproke 1. Ableitung der Diodenkennlinie Ja =f (Ua) (Abb. 5 
für die EB 41). 

Für den Ableitwiderstand R ergibt sich jetzt der Wert 


ee ı) 14) 
De N USER, ( 
Bere ce Tor Es 
or a T Ua % | Op 


mit Ug=g (Ra). 


R hängt außer von den gegebenen Größen des Tastverhältnisses, 
des Kondensators (, und der Klemmimpulsamplitude noch von 
dem gewünschten Diodeninnenwiderstand während der Tastung ab. 
Wichtig ist dabei, daß der Widerstand R praktisch umgekehrt pro- 
portional zur Tastdauer 7 ist, wobei 7 gegen 7’ vernachlässigt ist. 
Diese Tatsache ist von jeder Spitzengleichrichtung her bekannt, 
bei der man den Richtwiderstand um so größer wählen muß, je 
schmaler die Impulse sind, die gleichgerichtet werden sollen. 

Die Formel für R gilt sowohl für die 2-Dioden- als auch für die 
4-Diodenschaltung. Zwar liegen bei der 4-Diodenschaltung je zwei 
Dioden parallel, weshalb eigentlich der Faktor 1/2 auf die rechte 
Gleichungsseite kommen müßte. Dafür sind aber die beiden Wider- 
stände R der 2-Diodenschaltung jetzt zu einem gemeinsamen Wider- 
stand vereinigt, der an und für sich doppelt so groß sein müßte. 
Beide Faktoren heben sich gegenseitig auf. 


Beispiel: 

Es sei T=64 us, r=5us, C,y=10nF, U, =10V, Riı= 
400 Ohm. Aus der Diodenkennlinie (Abb. 5) entnimmt man dann 
für Ra = 400 Ohm ein Ug = 0,3 V. Damit wird 


10...-.8789.10% 
ZEHN = 
0,3 ) 


10 
Für x = 2 us bei sonst gleichen Werten ist 
R = 400 - 31 - 32 + 59 - 10? = 400 kQ 

Wählt man bei sonst gleichen Bedingungen R noch größer, so stellt 
sich automatisch ein größeres Ra ein, wodurch wiederum die Um- 
ladezeitkonstante k größer wird. Allerdings ist im allgemeinen der 
Arbeitswiderstand der Vorröhre größer als der der Klemmschaltung 
(R;) während der Tastung, so daß damit der Wert von R verhältnis- 
mäßig unkritisch ist. 


R = 400 - 12 160 kQ 
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Abb. 7. Oszillogramm einer schwarz-geiasteten Videospannung. Die Klemm- 
schaltung ist nach der im Text beschriebenen Weise dimensioniert . 


Die Messung ergibt eine gute Übereinstimmung mit den errechneten 
Werten, wie die Oszillogrammabbildung 7 zeigt. Man erkennt 
deutlich nach Ablauf der Zeile wieder die Tastung auf die Nullinie. 
Dabei wurde durch einen Widerstand von 500 kOhm parallel zur 
Klemmschaltung ein unzulässig großer Spannungsabfall über eine 
Zeile hervorgerufen, um den Vorgang besser zu veranschaulichen. 
Die Nullinie selbst wird durch den Vertikalaustastimpuls erzeugt, 
während dessen Dauer die Spannung keine Tendenz zum Ausweichen 
mehr hat. Abb. 8a und b zeigen das Verhalten der Klemmschaltung, 
wenn die Umladezeitkonstante zu groß ist, und zwar hat bei 
sonst gleichen Schaltelementen für Abb. 8a der Koppelkondensator 
10 nF. In diesem Falle wird das Nullpotential auch nach der Tastung 
nicht erreicht. Auch nicht nach mehreren Zeilen, wenn diese weiß 


Abb. 8. Schwarz-getastetes Videosignal bei zu großer Umladezeitkonstante 
der Klemmschaltung; a) Cz ist IOmal so groß, b) R ist etwa 10mal so groß, wie 
die Berechnung zuläßt 


sind, weil ja immer wieder die Modulationsspannung zwischen den 
Austastungen von neuem abfällt. Der Spannungsabfall über eine 
Zeile ist bei dieser Aufnahme wegen des größeren CO, bei gleichem 
Ableitwiderstand entsprechend klein. Ebenso bleibt ein Restfehler 
nach der Tastung übrig, wenn man bei sonst gleichen Schaltmitteln 
den Widerstand R zu groß wählt, wie das Abb. 8b für A = 3 MOhm 
zeigt. 


3. Verhalten der Klemmschaltung bei Störungen (Schrot) während 
der Tastzeit. 


Die oben berechnete Dimensionierung ist für den Fall, daß das 
Videosignal einen sauberen Schwarzwert hat, gut und arbeitet ein- 
wandfrei. Ist aber das Videosignal mit Schrot oder einer anderen 
Störspannung behaftet, deren Schwingungsdauer in die Größen- 
ordnung der Klemmimpulsbreite fällt, so ist eine exakte Nulltastung 
nicht mehr möglich. Dann wirkt die Schwarzsteuerung zu einem 
wesentlichen Teil auf den Augenblickswert, den die Störspannung 
am Ende der Tastung hat, also nicht bzw. nur sehr selten wirklich 
auf den Austastwert. Der nächsten Zeile addiert sich diese Ab- 
weichung als konstanter Wert, so daß ihr mittleres Potential um 
einen Störspannungsanteil vom eigentlichen Austastwert abweicht. 
Auf dem Fernsehschirm macht sich das als Streifigkeit in waage- 


Abb. 9. Streifigkeit eines Fernsehbildes bei exakter Schwarzsteverung und 


mit Schrot überlagertem Videosignal 
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rechter Richtung bemerkbar, wie das Abb. 9 für eine graue Fläche 
zeigt, wobei die Streifen in unkontrollierbarer Weise ihre Lage 
wechseln. Der Störabstand im Bildsignal geht im Grenzfall auf die 
Hälfte zurück. Viel größer ist jedoch die Abnahme des visuellen 
Störabstandes, da die Streifen weit mehr zu sehen sind als der Schrot. 


Um den Mechanismus näher zu untersuchen, wurde einem einfachen 
Videosignal (graue Fläche) eine hochfrequente Sinusspannung über- 
lagert und dann dieses Signal über eine Stufe mit getasteter Schwarz- 
steuerung gegeben, wobei die Sinusspannung nicht mit der Zeilen- 
frequenz synchron lief. Das Ergebnis zeigt Abb. 10. Je nachdem, 
welche Phasenlage die Sinusspannung am Ende der Tastung hat, 
verläuft sie nach der Tastung, ausgehend vom Nullpotential, mit 
mehr oder weniger großer Amplitude in positiver oder negativer 


Abb. 10. Videospannung mit überlagerter, nicht synchronlaufender Sinus- 
Störspannung bei exakter Dimensionierung der Klemmschaltung 


Richtung, und es entsteht bei schnellem Phasendurchlauf ein Bild, 
das an eine modulierte Schwingung erinnert. Die mittlere Helligkeit 
der einzelnen Zeile hat einen Wert, der durch den jeweiligen Augen- 
blieckswert der Sinusspannung am Ende des Tastimpulses mit- 
bestimmt wird; diese schwankt in dem Takte, in dem die Phase 
durchläuft. Die Helligkeitsschwankung wächst mit der Amplitude 
der Störspannung. 

In den Abbildungen lla, b und ce sind drei einzelne, voneinander 
verschiedene Phasenlagen der Störspannung gegenüber der Schwarz- 


b 


Abb. 12. Verringerung des Störeffektes bei vergrößerter Umladezeitkonstante. 
a) ce, = nf, b) C, = 10.nF 
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Abb. 11. Videospannung wie 
in Abb. 10, aber drei verschie- 
dene feste Phasenlagen a), 
b) und c) der Störspannung 


tastung wiedergegeben, wobei man deutlich die jeweilige Anderung 
der mittleren Helligkeit @ erkennen kann. Während der Tastung 
bleibt noch ein gewisser Rest der Störspannung übrig, weil der Eigen- 
widerstand der Klemmanordnung R; einen Wert hat, der gegenüber 
dem R, der Vorröhre und dem Wechselstromwiderstand des Koppel- 
kondensators nicht zu vernachlässigen ist. 


Zur Vermeidung des störenden Effektes der Helligkeitsschwankung 
durch eine Störspannung bleibt nichts anderes übrig, als zu ver- 
hindern, daß der Koppelkondensator C'; durch den Wechsel der 
überlagerten Störspannung jedesmal umgeladen wird, d.h., man 
muß die Umladezeitkonstante groß machen gegenüber der Schwin- 
gungsdauer der Störspannung und so eine Integration über die 
Störspannung hinweg erreichen. Das widerspricht der Forderung 
nach einer genauen Schwarzsteuerung, die eine möglichst kleine 
Umladezeitkonstante fordert, zumindest eine, die kleiner ist als die 
Tastdauer. Jedenfalls wird man die Tastdauer so groß wie nur 
möglich machen, um auch noch bei großen Umladezeitkonstanten 
eine verhältnismäßig gute Schwarzsteuerung zu erreichen. 


Auf den Abbildungen 12a und b sieht man, wie der Störeffekt für 
einen größer werdenden Koppelkondensator (',; mehr und mehr 
abnimmt. Bei C&g = 1O nF schließlich erkennt man nur noch eine 
sehr schwache Schwankung der Videospannung, und auch auf dem 
verschroteten Fernsehbild ist für diesen Fall keine Streifigkeit mehr 
zu erkennen (Abb. 13). Man kann also eine Umladezeitkonstante 
von k=(g (Ra + Re) = 10° (10% + 300) = 13 us benutzen, wenn 


Abb. 13. Das verschrotete Fernsehbild weist bei genügend großer Umlade- 
zeitkonstante keine Streifigkeit mehr auf 


das Videosignal mit Schrot behaftet ist, der gleichmäßig über das 
ganze Frequenzband verteilt ist. 


Für den Fall, daß für die Schwarzwerttastung die ganze Breite des 
Zeilenaustastimpulses zur Verfügung steht, wenn also nur ein Bild- 
austastgemisch ohne Synchronsignal übertragen werden soll, dann 
tastet man im allgemeinen mit 11% H-Impulsen, also mit einer 
Tastdauer von 7 us. Bei der oben angegebenen Umladezeitkonstanten 
von 13 us lädt sich der Koppelkondensator dann während der 
Tastung auf 
T 


k 


BR 1 
lue zn 


we =0,$6- Au 


/ 


um, d. h., es bleiben noch 60%, der Schwarzwertabweichung Au vom 
Nullpotential nach der Tastung übrig. Am Ende der nächsten Zeile 
ist dann die Schwarzwertabweichung Au + 0,6 Au = 1,6 Au, und 
während der folgenden Zeilen stellt sich schließlich ein Fehler ein, 
der schätzungsweise doppelt so groß ist wie bei der weiter vorn 
berechneten einwandfreien Dimensionierung der Klemmschaltung. 
Durch entsprechende Auslegung des vorangehenden Verstärkerteils 
muß dann eben dafür gesorgt werden, daß dieser Fehler nicht den 
Bar Höchstwert von 1...2%, der Modulationsspannung über- 
schreitet. 
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4. Aussteuerungsmesser „U 21 


Der Vollständigkeit halber sei auch der Aussteuerungsmesser mit 
Lichtzeiger erwähnt, der zum Rundfunkmischpult gehört, aber zur 
Zeit noch nicht in Kassettenform hergestellt wird. 


Der Aussteuerungsmesser (Abb. 22) dient zur Überwachung der Dyna- 
mik einer Rundfunksendung oder Aufnahme. Die angelegte Ton- 
frequenzspannung wird verstärkt und ladet nach Gleichrichtung 
einen Kondensator auf. Dieser entlädt sich über einen Spannungs- 
teiler, an dem auch das Gitter einer Gleichstromverstärkerröhre liegt. 
In den Anodenkreis dieser Röhre sind die Lichtzeigerinstrumente 
geschaltet (Abb. 23). Die ganze Anordnung ist so bemessen, daß eine 
Spitze, die mindestens 10 ms dauert, vom Lichtzeigerinstrument mit 
etwa 100 ms Einschwingzeit noch richtig angezeigt wird. 


Der gesamte ablesbare Dynamikbereich ist 1: 300, entsprechend 
0,3...100% der Vollaussteuerung. Die Teilung der Skala ist nahezu 
logarithmisch. Im oberen Bereich zwischen 50 und 100% ist die Skala 
etwas auseinandergezogen, damit bei voller Aussteuerung genauer 
abgelesen werden kann. Eine Übersteuerung bis 180%, wird noch an- 
gezeigt. Bei diesem Instrument gibt die Dezibel-Teilung nur den 


Abb. 22. Aussteue- 
rungsmesser „U 21‘ 


Abb. 23. 
Lichtzeigerinstru- 
ment zum „U 21” 


relativen Pegel zur Vollaussteuerung an. Die Eingangsspannung für 
100%, Aussteuerung kann wahlweise 1,55 V oder 3,1 V sein. Ein An- 
schluß für einen Schreibzusatz ist vorhanden [9]. 


Technische Daten 


Frequenzbereich: 30...15000 Hz 
Eingangs- 

scheinwiderstand: > 30 kOhm 
Netzspannung: 110/220 V 
Netzfrequenz: 40...60 Hz 
Leistungsaufnahme: etwa 55 VA 
Abmessungen: 


Aussteuerungsmesser: Frontplatte = 520 x134 mm, Tiefe = 270 mm 


Lichtzeigerinstrument: 262 x 123 x280 mm 


5. Leistungsverstärker „‚V 69 

Schließlich sei noch eine Neuentwicklung des NWDR erwähnt, der 
25-W-Leistungsverstärker ,„V 69 (Abb. 24). Dieser Verstärker wird 
in Gestelleinschubkonstruktion gebaut und wegen seiner größeren 
Wärmeentwicklung nur selten im Regietisch untergebracht. Da die 
hochwertigen Abhörlautsprecher schon aus akustischen Gründen in 
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Abb. 24. Leistungsverstärker ‚V 69‘ 


einem größeren Gehäuse angeordnet sein müssen, hat es sich als 
zweckmäßig erwiesen, auch den Leistungsverstärker im Lautsprecher- 
schrank unterzubringen. Der Leistungsverstärker ‚,V 69‘ ist ein Ge- 
gentaktverstärker, der in der ersten Stufe mit 2 Röhren EF 12 und 
in der Endstufe mit 2 Röhren F 2a 11 bestückt ist. Als Netzgleich- 
richter werden zwei parallel geschaltete Röhren EZ 12 verwendet [10]. 


Technische Daten 


Frequenzgang: 40...15000 Hz mit einer Abweichung von + 1dB 
bei 40 Hz und — 1,5 dB bei 15000 Hz 

Klirrfaktor: < 0,4% bei 25 W und 1000 Hz 

Bingangs- 

scheinwiderstand : > 3000 Ohm im Bereich von 40...15000 Hz 

Ausgangs- 

scheinwiderstand.: < 0,6 Ohm im Bereich von 40...1000 Hz 


2,2 Ohm bei 15000 Hz 
Ausgangsanpassung: 4, 16 und 64 Ohm 
Fremdspannung: <3mV 
Geräuschspannung: << 0,4mV 
Betriebsnetzspannung: 220 V, 40...60 Hz 
Leistungsaufnahme: 140 VA 
Abmessungen: Frontplatte = 520 x168 mm, Tiefe = 225 mm 
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0) Mikrofon- 
Vorverst. 
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regler regler 


Abb. 25. 
Raumbedarf für die Unterbringung eines Mikrofonkanals nach dem alten System 


6. Aufbau von Regieeinrichtungen mit Kassettenverstärkern 


Vergleicht man die Größenverhältnisse des alten mit dem neuen 
System, so sieht man, daß der Raum, den früher ein Mikrofonkanal 
beanspruchte (Abb. 25), heute ausreicht, um eine ganze Studiover- 
stärkeranlage für 6 Kanäle einschließlich Zusatzeinrichtungen (Abb. 26) 
unterzubringen. 


>% 


N 
"Ursprünglich bestand die Absicht, die Verstärker über den zugehörigen 
‚Reglern in einem Einschubträger mit den übrigen Bedienungselemen- 
"ten zusammenzubauen und in die Regietischplatte einzulassen. Be- 
trachtet man die Seitenansicht eines Regietisches, so ist ersichtlich, 
daß der zur Verfügung stehende Raum gut ausgenutzt werden kann 

(Abb. 28). Der Ton-Ingenieur kann bequem an dem Tisch sitzen und 
hat im unmittelbaren Griffbereich die Regler, die wegen ihrer niedrigen 
Bauhöhe auch konstruktiv im vorderen Teil des Tisches richtig unter- 
gebracht sind. Hinter den Reglern kann dann die gesamte Tiefe des 
Tisches für Verstärkereinbauten ausgenutzt werden. Es ist bereits 
eine Reihe derartiger Regietische in der angedeuteten Bauweise aus- 

_ geführt worden. Solange man den Verstärker „V 71“, Vorgänger des 

Verstärkers „V 72“, in dieser Form benutzte, gab es hinsichtlich der 
Wärmeableitung keine Schwierigkeiten, weil beim Verstärker EN 
'ein getrenntes Netzanschlußgerät für je 5 Verstärker verwendet 
wurde. Dieses Netzgerät beanspruchte noch zusätzlich den Raum von 
je 5 Kassetteneinheiten. Verwendet man jedoch Verstärker „V 72° 
mit eingebautem Netzteil, dann ist die Wärmeentwicklung nicht mehr 
zu vernachlässigen. Es ist dann eine zusätzliche Belüftung des Tisches 
vorzusehen oder die natürliche Schornsteinwirkung im Verstärker 
bei senkrechter Anordnung auszunutzen, wie es zum Beispiel bei dem 
Klangfilm-System (Abb. 27) erfolgt [5]- 


Wie bereits erwähnt, ist der Aussteuerungsmesser „U 21° zur Zeit 
nur in Gestellbauweise lieferbar und muß daher getrennt eingebaut 
werden. Ebenso ist ein Klinkenfeld für Meßzwecke oder Sonderschal- 
tungen zweckmäßigerweise nur in einem pultförmigen Tischaufsatz 
oder in einem Seitenschrank unterhalb des Tisches unterzubringen. 
Daher wendet man neuerdings wieder vielfach einen getrennten Ein- 
bau der Verstärker in einem Seitenteil des Tisches oder in der Rück- 
wand an. 

Auf der Tischplatte selbst sind dann nur die Regler-, Schalt- und 
Überwachungseinrichtungen angeordnet. Da diese Bauelemente im 
Vergleich zu den Kassettenverstärkern nur ein geringes Gewicht 
haben, lassen sie sich ohne Schwierigkeiten in ein aufklappbares Be- 
dienungs- und Regelfeld zusammenfassen. 


Eine Studioeinrichtung, wie sie beim Größenvergleich (Abb. 26) an- 
gegeben wurde, ist zusammen mit Klinkenfeld und Aussteuerungs- 
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Abb. 27. Schemati- 
scher Schnitt durch ein 
Klangfilm - Mischpult 


Abb. 28. Schnitt durch einen Regietisch 


messer nach Abb. 29 in einem Regietisch mit nur einem Seitenteil 
unterzubringen. Die Einrichtung reicht für normale Musik- und Wort- 
aufnahmen aus. Neben den 5 Vorverstärkern für Mikrofonanschlüsse 
sind die Mikrofonspeisegeräte eingesetzt. Vor dem Zwischenverstärker 
ist noch ein Bandpaß gemeinsam für sämtliche Mikrofone geschaltet, 
der aber auch bei Bedarf nur einem Mikrofon zugeteilt werden kann. 
Ein sechster Kanal kommt vor dem Hauptverstärker hinzu, um 
Quellen mit höherem Pegel einzublenden. Gemäß Pegeldiagramm 
lassen sich hier noch drei weitere Kanäle anschließen. Mit einem 
Wahlschalter, der die Reglereingänge abtastet, ist über einen weiteren 
Vorverstärker die Lautsprecheranlage eines Hallraumes anschließbar. 
Das Mikrofon vom Hallraum wird in diesem Falle wieder über einen 
der 5 Kanäle zugemischt. Weiterhin besteht die Möglichkeit, über 
einen Leistungsverstärker ‚„V 73“ mit einem Prüflautsprecher die 
Eingänge der Regler abzuhören. Eine Gegensprechanlage zum Studio 
vervollständigt diese Einrichtung. 
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Abb. 29. Schema des Regietisches für 5 Mikrofonkanäle 


Ein weiteres Beispiel soll die Einrichtung eines größeren Regietisches, 
der für ein Hörspielstudio oder einen Sendekontrollraum verwendet 
werden könnte, zeigen. Die Schaltung ist aus Abb. 30 ersichtlich. Es 
sind zwei getrennte Wege vorgesehen. Jeder Weg hat fünf Mikrofon- 
kanäle und einen Eingang für höhere Pegel in der Hauptreglergruppe. 
Am Ausgang der Hauptregler können beide Wege gekuppelt werden, 
so daß sämtliche Eingangskanäle für einen Weg benutzbar sind. Da- 
hinter sind je drei Hauptverstärker parallel geschaltet, damit weitere 
Leitungen, Mithörlautsprecher in den einzelnen Studios o. del. ohne 
gegenseitige Beeinflussung angeschaltet werden können. 


Die Aussteuerungsmesser lassen sich wahlweise auf jeden abgehenden 
Kanal schalten. Ein Prüflautsprecher mit zugehörigen Verstärkern 
und Wahlschalter dient auch hier zur Kontrolle der ankommenden 
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Bei höheren Pegeln wird hinter einem 
entsprechenden Spannungsteiler ge- 
prüft. Diese Kontrolle kann vor dem 
Aufziehen der Misch- bzw. Haupt- 

‚ regler erfolgen. An derselben Stelle 
ist über einen weiteren Wahlschalter 
und Vorverstärker getrennt vom Prüf- 
lautsprecher die Lautsprecheranlage in 
einem Hallraum anzuschließen. Die 
Abhörlautsprecher im Regieraum wer- 


den am zweckmäßigsten zusammen 


mit dem Leistungsverstärker „V 69“ 


in besondere Schränke eingebaut, da 


hierbei auch auf die akustischen 


Belange Rücksicht zu nehmen ist. 


Der Anschluß kann über einen Laut- 
stärkeregler im Regietisch parallel zu 
den Aussteuerungsmessern oder über 
getrennte Wahlschalter beliebig an 
jeden Punkt der Schaltung mit hohem 
Pegel (1,55 V) erfolgen. 


Entzerrer ‚‚W 86° und Verzerrer „HV 
53“ sind als besondere Gruppen mit je 


Kommandoanlage 


einem Verstärker ‚„V 72° zusammen- 
geschaltet und können über das Klin- 
kenfeld beliebig in die Schaltung ein- 
gefügt werden. Wie bereits erwähnt, 
werden durch die Einschaltung einer 
solchen Gruppe die Pegelverhältnisse 
der Gesamtschaltung nicht verändert. 


Hallraum 


Eine Gegensprechanlage zum Studio 
ist ebenfalls vorgesehen. Den Zu- 
sammenbau dieser Anlage in einem 
größeren Regietisch mit zwei Seiten- 


teilen zeigt Abb. 31. Im linken Seiten- SZ — 1. 


teil ist oben das Klinkenfeld angeord- 
net. Dort kann es von dem Platz ds - 
Ton-Ingenieurs gut erreicht und be- 
dient werden. Darunter sind die Ein- Farm 
schübe für die Vorverstärker und 1P1010!01010}0)0)D}D 
Mikrofonspeisegeräte angeordnet. Die 1AANATATATANATAIAIAN 
Kabelform von den Ausgängen der 
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und Abhörlautsprecher und Abhörlautsprecher 


Abb. 30. Übersichtsschaltplan für Hörspielregietisch 
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Vorverstärker geht dann über die A! 
Reglerwanne in der Tischplatte zum 
rechten Seitenteil. Hier müssen nur „—— — 


—— 1500 —— BEZ 


Te  — _— 
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bedient werden. Sie sind deshalb im g “ 


oberen Teil eingebaut. Das hat den 
Vorteil, daß durch die verhältnis- 


mäßig große Wärmeentwicklung die- Haupt-Rgl 
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ser Geräte nicht noch andere Geräte 

| 
steht dann für die anderen Geräte zur LL---—----- n 
Verfügung. Nass-==2>22- = 


Regler 


Diese Beispiele sind aus der Fülle L er a 
von Kombinationsmöglichkeiten her- BAR nr 
ausgegriffen und zeigen, wie der zur 
Verfügung stehende Raum ausgenutzt werden kann. Dabei brauchen 
diese Tische an der Rückseite nicht zugänglich zu sein und können 
direkt an die Wand unter das Regiefenster gestellt werden. Steht 
der Tisch frei im Raum, so ist auch noch die gesamte Rückfront 
ausnutzbar, wie es zum Beispiel bei einem Kontrollpult in einem 
Sehaltraum notwendig wird. Hier wird eine große Anzahl von Ver- 
stärkern für die Verstärkung der ankommenden Leitungspegel so- 
wie für die Verteilung der Programme auf die abgehenden Leitungen 
zu den Sendern und Rundfunkverstärkerämtern benötigt. 
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K. E. GONDESEN 


Es wird untersucht, welche Bildformate, Schallaufzeichnungs- und 
Bearbeitungsverfahren besonders für die Herstellung von Fernseh- 
tonfilmen geeignet sind. Gebräuchliche Anordnungen für ein- und 


zweistreifige Bild- und Tonaufnahme und -sendung werden unter 


besonderer Berücksichtigung der Synchronisationsmöglichkeiten für 


die Tonaufnahme beschrieben. Der 16-mm-Film hat sich bewährt. 


Schon in der Frühzeit der Filmtechnik bestand der Wunsch, das zum 


Bild gehörige Schallereignis bei der Vorführung des Filmes mitzu- 
reproduzieren. Die Verwirklichung scheiterte lange Zeit an den un- 
zulänglichen technischen Mitteln. Erst als die Verstärkertechnik die 
Voraussetzungen hierfür bot, begann der Siegeszug des Tonfilms nach 
dem Lichttonverfahren, das sich fast 25 Jahre lang uneingeschränkt 
behauptet hat. In jüngster Zeit beginnt der Magnetton, sich auf der 
Spielkopie durchzusetzen, wo er als Mehrkanalaufzeichnung das mo- 
derne Breitwandbild wirkungsvoll unterstützen soll. Die generelle 
Einführung des Magnettones ist eigentlich nur noch eine wirtschaft- 
liche Frage. 


In steigendem Maße geht nun auch das Fernsehen in Deutschland zur 
Filmaufzeichnung über, um für die Tagesschau, für sonstige aktuelle 
Berichte und für die Konservierung von Sendungen, die für den 
internationalen Programmaustausch oder für Wiederholungen vor- 
gesehen sind, Filme herzustellen. 


Hierbei entstand zunächst die Frage: Welches Bildformat, welches 
Schallaufzeichnungsverfahren und welche Bearbeitungsverfahren mit 
den dazugehörigen Geräten sind zweckmäßig ? 


1. Bildformat 


Das zweckmäßige Bildformat wird von drei sich teilweise wider- 
sprechenden Faktoren bestimmt, von der Qualität, der Handlichkeit 
und der Wirtschaftlichkeit. 


Vom Standpunkt der Qualität ist naturgemäß der 35-mm-Film vor- 
zuziehen, weil er größere Sicherheit in der Auflösung bietet als ein 
kleineres Bildformat. Besonders im aktuellen Dienst kann dies bei 
schlechten Lichtverhältnissen und bei eiliger Filmbearbeitung nütz- 
lich sein. Aber auch bei der Filmaufzeichnung aus dem Fernsehbild 
wünscht man sich hochempfindliches Material, dessen Korn jedoch 
nicht in Erscheinung treten darf. 


Für die Handlichkeit im Außendienst spricht wiederum ein kleineres 
Bildformat, weil leichtere Kameras und Stative nebst Zubehör besser 
einsetzbar sind und weil bei gleicher Filmlänge eine erheblich größere 
Aufnahmedauer möglich ist. 


Auch die Wirtschaftlichkeit bedingt ein kleines Bildformat, weil die 
Kosten des 35-mm-Films z. B. fast das Dreifache des 16-mm-Films 
betragen. Und die reinen Filmkosten spielen beim Fernsehen im 
Gegensatz zum Kinofilm eine beträchtliche Rolle, da sie sich nicht in 
vielen Aufführungen wieder einspielen können, sondern der Film 
meist nur einmal abgespielt wird. Dies ist auch der Grund, weshalb 
besonders in Amerika ein so großes Interesse für die magnetische 
Bildaufzeichnung im Fernsehen besteht, da sie dann auf dem Film- 
material gelöscht und dieses wiederholt verwendet werden kann. 


Die Fernsehfachleute in Deutschland entschieden sich nach sorgfältiger 
Prüfung aller Argumente für den 16-mm-Film; dieser ermöglicht nach 
dem heutigen Stand der Technik bei der Filmabtastung eine hervor- 
ragende Bildqualität und bei der Aufzeichnung aus dem Fernsehbild 
schon jetzt eine zufriedenstellende Bildqualität. 
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Verfahren der bildsynchronen Tona 


2. Tonaufzeichnungsverfahren 

Für den Fernsehfilm kommt im Gegensatz zum Kinofilm eine stereo- 
fonische Tonaufzeichnung nicht in Frage; es gelangen also nur ein- 
kanalige Tonstreifen zur Sendung. 

Unter diesen Voraussetzungen bliebe also zu untersuchen, welches 
Tonaufzeichnungsverfahren für den 16-mm-Fernsehfilm am besten 
geeignet ist, wobei die hier in Betracht kommenden Methoden der 
bildsynchronen Aufnahmetechnik und der Zwischenbearbeitung be- 
sonders berücksichtigt werden müssen. 


Lichtton oder Magnetton 

Die Frage, ob Licht- oder Magnetton besser geeignet sei, ist leicht zu 
beantworten. Schon aus Qualitätsgründen ist der Magnetton vorzu- 
ziehen. Beim 16-mm-Film mit 25 Bildwechseln je Sekunde und der 
daraus resultierenden Transportgeschwindigkeit von 19,05 cm/s ist 
mit dem Lichtton nur eine obere Frequenzgrenze von 4000 Hz bei 
dem keinesfalls zufriedenstellenden Geräuschspannungsabstand von 
30 bis 35 dB zu erreichen, während der Magnetton unter gleichen 
Bedingungen betrieblich 8000 Hz und etwa 50 dB einhalten dürfte. 
Dazu kommen betriebliche Gründe. Der einzige Vorteil des Lichttones, 
die einfache fotografische Vervielfältigung, ist beim Fernsehen von 
geringer Bedeutung, weil hier oftmals nur das Unikat, im Höchstfall 
einige wenige Kopien benötigt werden, deren magnetische Umspielung 
keine Schwierigkeiten macht. 

Schließlich bietet der Magnetton auch bei der Zwischenbearbeitung 
des Filmes entscheidende Vorteile, wie leichtes Umkopieren und un- 
hörbare Klebestellen. 


Als mögliche Verfahren für die bildsynchrone Tonaufzeichnung bei 

Verwendung des Magnettones bieten sich an: 

2.1 das Einstreifenverfahren 

2.2 das Zweistreifenverfahren mit Synchronisierung durch Perforation 
von Bild- und Tonstreifen 

2.3 das Zweistreifenverfahren mit Synchronisierung durch Pilot- 
frequenz auf dem unperforierten Tonstreifen 

2.3 das Zweistreifenverfahren ohne Zwangssynchronisierung 


2.1 Einstreifenverfahren 

Hier sind Bild und Ton auf einem gemeinsamen Film aufgezeichnet 
und ergeben somit vollen Synchronismus über eine beliebig große 
Filmlänge. 

Die Lage der Magnettonspur auf dem 16-mm-Bildfilm ist nach 
DIN 15681 genormt. Sie ist auf dem einseitig perforierten Film 
praktisch an der Stelle des bisherigen Lichttonstreifens untergebracht. 
Die Breite der Tonspur ist 2,4 mm. Die Magnetitschicht befindet sich 
beim Negativ- bzw. Umkehrfilm auf der Blankseite, beim Positivfilm 
auf der Schichtseite (s. Abb. 1). Sie kann schon auf den Rohfilm auf- 
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Abb.1. Magnettonspur auf 16-mm-Bildfilm nach DIN 15681 


gebracht werden, denn eingehende Untersuchungen haben ergeben, 
daß in keinem Falle eine gegenseitige Beeinflussung von Magnetton- 
spur und chemischen Bädern eintritt. Der Versatz von Bild und Ton 
ist im Normenentwurf mit 28 Bildern festgelegt worden. 
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eichnung im Fernsehen 


Das Einstreifenverfahren in der beschriebenen Form wird im Fernsehen 
einheitlich zur Filmsendung verwendet, während bei der Filmaufnahme 
außerdem noch die nachstehend beschriebenen Verfahren eingesetzt 
werden. 


2.2 Zweistreifenverfahren mit perforierten Streifen 


Das Zweistreifenverfahren mit Synchronisierung durch Perforation 
ist das klassische Verfahren der Kinofilm-Produktion. Bild und Ton 
werden auf getrennten Streifen aufgenommen, für die einseitig per- 
foriertes 16-mm-Filmmaterial sowohl für die Bild- als auch für die 
Tonaufzeichnung verwendet werden, und der Antrieb der beiden 
Streifen erfolgt synchron durch eine gemeinsame elektrische oder 
mechanische Antriebswelle. 


Für den Tonstreifen wird ein über die ganze Breite beschichteter 
Magnetfilm verwendet, der die Möglichkeit bietet, nach dem Normen- 
entwurf DIN 15653 zwei Tonspuren aufzuzeichnen (s. Abb. 2). Die 
Tonqualität bei diesem Verfahren ist naturgemäß höher als beim 
Einstreifenverfahren, weil eine breitere Tonspur verwendet wird und 
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zur Mittellinie, 
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Abb. 2. Über die ganze Breite beschichteter Magneitfilm mit 2 Tonspuren nach 
Normenentwurf DIN 15653 


in getrenntem Magnetfilm-Laufwerk bessere Laufeigenschaften mög- 
lich sind als in einer leichten Bildfilmkamera mit zusätzlichem Ton- 
läufer. Auf Magnetfilmmaschinen für 16-mm-Film lassen sich Auf- 
nahmen herstellen, deren Qualität mit Ausnahme der oberen 
Frequenzgrenze von nur 10000 Hz den Schallaufnahmen des Hör- 
rundfunks entspricht. 


Das Verfahren wird in erster Linie angewandt für die Zwischenbearbev- 
tung des Films, bei dem Bild und Ton getrennt über den Outtertisch 
laufen. Aber auch für eine Filmproduktion, bei der es nicht auf besonders 
niedriges Gerätgewicht ankommt, ist der Einsatz dieses Verfahrens aus 
Gründen der Tonqualität zweckmäßig. 


2.3 Zweistreifenverfahren, Synchronisierung durch Pilotton 
Die zeitliche Zuordnung von Bild und Ton kann auch bei Verwendung 
eines nicht perforierten Tonbandes über eine beliebig große Filmlänge 
erhalten bleiben, wenn man eine von der Bildkamera abgeleitete 
Hilfsfrequenz zusätzlich auf dem Magnettonband, gewissermaßen als 
„magnetische Perforation“, aufzeichnet. 

Zur Aufzeichnung dieser „Pilotfrequenz‘ stehen zwei Verfahren zur 
Verfügung, nämlich 

a) als direkte Aufzeichnung auf der Nutzspur des Tonbands senkreeht 
zu der mit schrägliegendem Tonkopf aufgebrachten Nutzmodulation, 
b) als Frequenzmodulation der Vormagnetisierungsfrequenz. 
Während a) vorzugsweise für leichte Reportage-Magnettongeräte mit 
einer Bandgeschwindigkeit von 19 cm/s Eingang gefunden hat, soll 
b) vorzugsweise für Magnettongeräte der Rundfunkbauart angewendet 
werden, bei denen eine große Bandgeschwindigkeit die Aufzeichnung 
auch der Vormagnetisierungsfrequenz garantiert. 

Die Pilotfrequenz wird im allgemeinen von einem winzigen Wechsel- 
stromgenerator auf der Transportachse der Bildkamera mit 50 Hz 
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bei 25 Bildwechseln je Sekunde erzeugt und über Kabelverbinduı 
auf den zusätzlichen „Pilotkopf‘“ des Magnettongerätes gelegt. 
Die Pilotfrequenz beeinflußt die Tonqualität des jeweils verwendeten fe 
Magnettongerätes nicht; lediglich die Tonhöhenschwankungen sind 
von den Gleichlaufeigenschaften der verwendeten, die Pilotfrequenz 
erzeugenden Bildkamera direkt abhängig, weil bei der Fernsehsendung. 
des aufgenommenen Bildfilmes dessen Transportgeschwindigkeit völlig 
konstant ist und somit etwaige Schwankungen der Aufnahme- 
geschwindigkeit im bildsyncehronen Ton auftreten müssen. Soweit die 
Bildkameras nicht mit Synchronmotoren ausgerüstet sind, müssen 
also erhebliche Genauigkeitsforderungen an den Antrieb gestellt _ 
werden. g 


Das Pilotfrequenzverfahren ist in erster Linie für leichte Filmreportagen 
geeignet, wo es den Vorteil bietet, daß Bild und Ton nicht laufend 
gemeinsam aufgenommen werden müssen, weil beim jedesmaligen Bin- 
schalten derjenigen Bildkamera, die z. B. den Redner in Großaufnahme 
bringt, die dazugehörige hochlaufende Pilotfrequenz sich jedesmal ein- 8. 
deutig auf dem Magnettonband zuordnet. R 
Man kann das Pilotfrequenzverfahren auch für größere Filmaufnah- 
men verwenden, bei denen die Pilotfrequenz von einer Zentrale (z.B. 
Starkstromnetz oder Taktgeber) auf das Magnetbandgerät geschaltet 
wird. Die wirtschaftlichen Vorteile sind hier aber nicht bedeutend, % 
weil für die Filmbearbeitung im allgemeinen doch ein Umschnitt auf? 
den perforierten 16-mm-Magnetfilm erforderlich ist, so daß hier eher 
das Verfahren 2.2 in Betracht käme. 


2.4 Zweistreifenverfahren ohne Zwangssynchronisierung 


Die guten Laufeigenschaften der im Tonrundfunk verwendeten 
Magnettongeräte mit einem relativen Bandschlupf von höchstens 
0,2% ermöglichen bei Antrieb der Bildkamera mit einem Synchron- 
motor einen Lippensynchronismus zwischen Bild und Ton bis zur 
Dauer von 45 Sekunden (d. h., der Asynchronismus zwischen Bild und 
Ton ist in dieser Zeitspanne höchstens 2 Bilder), ohne daß besondere 
Maßnahmen getroffen werden müßten. 


Bei weniger guten Gleichlaufeigenschaften des Magnettongerätes bzw. 
nicht synehronem Antrieb der Bildkamera verringert sich diese Zeit 
entsprechend. 


Das Verfahren eignet sich daher nur für kurze bildsynchrone Tonauf- 
nahmen; bei weniger kritischen Tonaufnahmen (z. B. Geräuschkulisse) 
kann die Aufnahmezeit entsprechend verlängert werden. 


3. Bearbeitungsverfahren und erforderliche Geräte 

Die bisherigen Ergebnisse können wie folgt zusammengefaßt werden: 
Für die Sendung wird ausschließlich das Einstreifenverfahren ver- 
wendet, weil es die Schwierigkeiten des synchronen Hochlaufs ver- 
meidet und selbst nach eventuellen Filmrissen einwandfrei im Syn- 
chronismus bleibt. Zur Wiedergabe von 16-mm-Bildfilmen mit Magnet- 
tonstreifen (DIN 15681) stehen sowohl für die optische Projektion. 
wie auch für die Fernseh-Abtastung geeignete Geräte zur Verfügung, 
die die aufgezeichnete Bild- und Tonqualität in vollem Umfang 
wiedergeben können. 

Nachstehend soll nun diskutiert werden, welche Möglichkeiten be- 
stehen, um von der Filmaufnahme nach je einem der drei Verfahren 
zum sendefertigen 16-mm-Film mit Magnettonstreifen zu gelangen, 


3.1 Einstreifen-Aufnahme 


Abb. 3 zeigt den einfachsten Fall. Es handelt sich um die Aufzeich- 
nung einer laufenden Sendung aus dem Fernsehbild. Im Filmauf- 


vom Mischpult zum Sender 


Abb. 3. 
Einstreifige Studioaufnahme von Bild und Ton als „Mitschnitt‘‘ einer Sendung 


zeichnungsgerät 1 werden Bild und Ton gleichzeitig aufgenommen, das 
Bild nach einem der möglichen Verfahren (entweder mit ruckweisem 
Filmtransport nach dem Halbbildverfahren oder mit kontinuierlichem 
Durchlauf und Doppeloptik), der Ton auf der Magnetspur des Bild- 
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filmes um 28 Bilder voreilend. Da es sich um die Aufnahme einer 
fertigen Sendung handelt, kann die: Zwischenbearbeitung entfallen; 
lediglich Vor- und Nachspann sowie Start- und Überblendungs- 
"marken müssen nach dem Entwickeln des Filmes angebracht werden. 
Der Film kann also ohne Umspielen des Tones in das Archiv gelangen, 
um später gesendet zu werden. Die Sendung erfolgt mit Hilfe des 
Filmabtastgerätes 2, in dem das Bild im allgemeinen nach dem 
Punktlichtverfahren und der Ton von einem Magnettonteil abgetastet 
- wird. 
_ Abb. 4 zeigt den Fall einer kurzen Filmreportage, der in dieser Form 
ohne Zwischenbearbeitung allerdings nur selten auftritt. 


zum Sender 


Abb. 4. Einstreifige Bild- und Tonaufnahme einer kurzen Filmreportage auf 
16-mm-Film mit Magnetton-Randspur und einstreifiger Sendung 


Eine 16-mm-Filmkamera 3 mit eingebautem Magnettonkopf nimmt 
eine Szene, z. B. ein durchgehendes Interview, auf, wobei die lebendige 
Kameraführung gegebenenfalls durch eine Optik mit veränderbarer 
_ Brennweite (Gummilinse) unterstützt wird. Der dazugehörige Ton 
gelangt über den Mikrofon- und Magnettonverstärker der Kamera 
auf den Magnettonstreifen des Rohfilmes. Nach dem Entwickeln und 
Anbringen des Vor- und Nachspanns usw. kann der Film zur Sendung 
gelangen, wozu wieder der erwähnte Filmabtaster 2 eingesetzt wird. 
Abb. 5 zeigt das Beispiel einer komplizierteren einstreifigen Aufnahme 


Entwicklung an 


zum Sender 


Abb.5. Einstreifige Bild- und Tonaufnahme mitmehreren Filmkameras, Zwischen- 
umspielung des Tones auf getrennten 16-mm-Magnetfilm, Sendung einstreifig 


vom Mischpult zum Sender 


Kontrolle 


1 Rotosyn- 
Umformer 


Abb. 6. Zweistreifige Studioaufnahme von Bild und Ton als „‚Mitschnitt’’, Sen- 
dung zweistreifig unter Verwendung einer ‚elektrischen Welle‘ mit synchron 
angetriebenen Aufnahme- und Wiedergabegeräten 
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, u 4 
mit mehreren Kameras, von denen nur eine 3 den Ton durchgehend 
aufzeichnet; die anderen Stummfilmkameras 4 können unabhängig 
davon weitere Aufnahmen des Geschehens aus verschiedenen Per- 
spektiven machen, sie verwenden jedoch gleichfalls den Rohfilm mit 
Magnettonstreifen. 

Nach der Entwicklung der Filme wird die Magnettonspur der Ka- 
mera 3 mit Hilfe eines 16-mm-Randspur-Mittenspur-Umspielgerätes 5 
auf einen getrennten 16-mm-Magnetfilm umgespielt. Nun können die 
Bildstreifen der drei Kameras und der getrennte Tonstreifen den 
Erfordernissen entsprechend auf dem Cuttertisch 6 zusammengesetzt 
werden. Nach Fertigstellung der Cutterarbeiten kann man gegebenen- 
falls einen Kommentar auf die zweite Spur des Magnetfilmes dazu- 
sprechen. Zum Schluß wird dann der fertiggestellte zweistreifige Film 
wieder mit dem erwähnten Magnetfilm-Umspielgerät 5 im Ton auf 
den Bildfilm zurückgespielt; das bietet keine Schwierigkeiten, da auch 
die Stummfilmkameras Filme mit Magnettonstreifen enthielten. Der 
auf der zweiten Tonspur des Magnetfilms aufgenommene Kommentar 
kann bei der Umspielung mit dem Originalton gemischt werden, 
so daß auf dem einstreifigen, sendefertigen Film auch dieser im rich- 
tigen Lautstärkeverhältnis vorhanden ist. 

Die Sendung erfolgt wieder einstreifig über den Filmabtaster 2. 


3.2 Zweistreifen-Aufnahmen mit perforiertem Magnetfilm 


Abb. 6 zeigt das Beispiel einer zweistreifigen Filmaufnahme einer 
laufenden Sendung, ‘wie sie noch im Fernsehen angewandt wird. Das 
Filmaufzeichnungsgerät 1 enthält keinen Tonteil, und der Ton wird 
auf einer hochwertigen Magnetfilmkamera aufgenommen, die syn- 
chron mit dem Filmaufzeichnungsgerät läuft. 


zum Sender 
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Abb. 7. Zweistreifige Bild- und Tonaufnahme mit mehreren Filmkameras, 
synchroner Antrieb aus Zentralnetz, nach Cutterarbeiten Sendung einstreifig 


Nach dem Entwickeln des Bildfilmes werden dieser und der Magnet- 
film mit Vorspann und Startmarken versehen. Normalerweise müßte 
nun der Ton auf die Magnetspur des Bildfilmes umgespielt werden, 
um den Einstreifen-Sendefilm herzustellen. Hier ist allerdings der Fall 
dargestellt, daß auch die Sendung zweistreifig durchgeführt wird. 
Bild- und Tonstreifen werden je im Filmabtaster 2 und im Magnet- 
filmspieler 8 bzw. in der Magnetfilmkamera 7 als Tonwiedergabegerät 
auf Startmarke eingelegt und zur Sendung absolut synchron hoch- 
gefahren. Hierzu dient die „Rotosyn-Anlage“ oder ein Vogt-Motor- 
Antrieb. Beide ermöglichen das Hochlaufen eines Drehstromes von 
der Frequenz Null bis 50 Hz bzw. durch Abgabe der Sekundär- 
frequenz aus einem Muttermotor die synchrone Mitnahme beider 
Maschinen. 

Abb. 7 zeigt ein weiteres Beispiel einer zweistreifigen Filmreportage. 
Es wird analog zu dem in Abb. 5 dargestellten Einstreifenverfahren 
mit mehreren Kameras wieder mit drei Kameras 4, dieses Mal aus- 
schließlich für Stummfilm, gearbeitet, von denen mindestens eine mit 
Synehronmotor ausgerüstet ist; dieser erhält seine Antriebsfrequenz 
z. B. aus einem Umformer im Aufnahmewagen. Für die Tonaufnahme 


ELEKTRONISCHE RUNDSCHAU Nr.2/1955 


5 
LE 
Re 
zum Sender 
il 
| 
| 
I 


re 
ri“ in >ar 
a 


mn nd N ng { {' 


zeichnung aufgeführt, unterschieden nach der Verwendung von 35-, 
16- und 8-mm-Film, in Lichtton und Magnetton, einstreifig und zı 
streifig, mit Kennzeichnung der praktischen Anwendungen. Die 
das Fernsehen wichtigen Verfahren sind dabei durch Umrandu: 
herausgehoben. B 
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Tab. I. Verfahren 


der bildsynchronen Zweistreifen, 
Tonaufzeichnung ohne Zwangs- 
synchronisation 


ist eine ebenfalls synchron angetriebene Magnetfilmkamera 7 im 
Wagen vorgesehen, so daß für diese beiden Maschinen Synchronismus 
durch Perforation und elektrische Welle besteht. 

Nach der Entwicklung des Bildfilmes kann ohne Umspielung des 
Tones (ohne Verlust an Tonqualität, wie er bei der Anordnung nach 
Abb. 5 eintrat) wieder die übliche zweistreifige Zwischenbearbeitung 
auf dem Cuttertisch 6 vorgenommen werden. Der fertige Sendestreifen 
entsteht schließlich nach der einzigen Tonumspielung auf dem 16-mm- 
Umspielgerät 5. Auch hier ist das Aufsprechen und Mischen eines 
Kommentars möglich, wie es im Beispiel Abb. 5 beschrieben wurde. 


3.3 Zweistreifenaufnahme mit Pilotfrequenz 

Abb. 8 schließlich zeigt ein typisches Beispiel einer Filmreportage mit 
Pilotfrequenzabgabe von der Bildkamera. Die Bildkamera 4 ist mit 
einem winzigen Pilotfrequenzgenerator ausgerüstet, der mit dem 
Pilotfrequenzkopf eines leichten Reportage-Magnettongerätes 9 ver- 
bunden ist. Dieses nimmt den bildsynchronen Ton und die Pilot- 
frequenz gemeinsam auf dem schmalen Magnettonband auf. 

Beim späteren Umspielen des Tones vom Band auf den Magnetfilm 
wird die abgetastete Pilotfrequenz auf etwa 100 W leistungsverstärkt 
und dient zum synchronen Antrieb der Magnetfilmkamera 7. In 
unserem Beispiel wird unmittelbar auf den Magnettonstreifen des 
Bildfilmes überspielt; normalerweise würde man erst auf den per- 
forierten 16-mm-Magnetfilm gehen, um die Cutterarbeiten usw. durch- 
führen zu können, wie es im Beispiel nach Abb. 5 dargestellt ist. 


3.4 Zweistreifen ohne Synchronisierung 

Die Darstellung einer Aufnahme kurzer Szenen ohne Zwangssyncehro- 
nisierung zwischen Bild und Ton erübrigt sich wohl. Sicherlich braucht 
nicht besonders hervorgehoben zu werden, daß in der Filmproduktion 
des Fernsehens auch Geräusche bei der Mischung verwendet werden, 
die dem Schallarchiv entnommen wurden und somit keinesfalls bild- 
synchroner Natur sind. Hierfür werden Magnettongeräte der Rund- 
funkbauart eingesetzt, die in die Tonmischung bei der Herstellung 
des Sendefilmes eingeblendet werden können. 

Zum Schluß dieser Betrachtungen sind in der Tabelle I noch einmal 
zusammenfassend sämtliche Verfahren der bildsyncehronen Tonauf- 
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Geräuschuntermalung, die nicht bildsynchron zu sein braucht 


und sehr kurze Szenen bis 30 s 


werden. Eine Diskussion weiterer sich in diesem Zusammenhang 
geradezu aufdrängenden Fragen, wie etwa hinsichtlich Umkehrfilm 
oder Negativ-Positiv-Film, Geräteausrüstung der Studios, taktgeber- 
synchroner Antrieb der Filmmaschinen usw., muß weiteren Arbeiten 
vorbehalten bleiben. 


Zwischenbildfreier elektronischer Zeilenumsetzer 


Bei gleicher Rasterwechselfrequenz der durch Normumsetzer zu verbin- 
denden Fernsehnetze läßt sich nach einem bereits in Vorversuchen labor- 
mäßig erprobtem Verfahren!) die in einer Zeile der mit höherer Bild- 
punktdichte ankommenden Signale enthaltene Information einer Ver- 
zögerungsstrecke zuführen, die die gesamte Information auf einmal 
aufnehmen kann. Beim Umschalten der Verzögerungsstrecke, in der die 
gesamte Information noch steckt, kann die Information mit der verlangten 
neuen Frequenz abgegeben werden. Wenn dabei auch der unterdessen 
von der ankommenden Signalfolge infolge ihrer größeren Bildpunktdichte 
gelieferte Informationsüberschuß verlorengeht, so ist darin doch kein für 
die an das abgehende System angeschlossenen Empfänger spürbarer 
Verlust zu sehen, da man an die geringere Bildpunktdichte auf diesen 
gewöhnt ist. Voraussetzung für die Verwirklichung des Verfahrens ist 
neben der Gleichheit der Rasterwechselfrequenz ein einfaches ganzzahliges 
Verhältnis der Bildpunktfrequenzen. 

Drei Verzögerungsstrecken werden für eine überlappungsfreie Übertragung 
der Information benötigt. Eine geringe Deformation des Bildes in verti- 
kaler Richtung in Form eines feststehenden Musters, das aber normaler- 
weise nicht sichtbar wird, hängt mit der geringen Anzahl der Verzöge- 
rungsstrecken zusammen. Ihre Anpassung an die gewünschte Verzögerung 
erfolgt durch Hilfswindungen auf Ferritkernen, die durch einen Strom 
regelbarer Stärke gesättigt werden können. 

Die durchgeführten Vorversuche ergaben, daß die theoretisch zu erwar- 
tende Wirkung derVerzögerungsstrecke (insbesondere die Impulsstreckung) 
eintrat und daß die Entwicklung eines Normumsetzers auf dieser Grund- 
lage zwar als ein umfängliches, keinesfalls aber aussichtsloses Unter- 
nehmen anzusehen ist. 


1) Entwickelt von Murphy Radio, England; vgl. Wireless World Bd. 61 (1955), 
Nr. 2, S. 53—54 
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ar Empfindung des räumlichen Hörens läßt sich 


durch Experimente mit einem künstlichen Kopf 


DTRLENS 


i hö bleiten. Das F - o 
Be ae Experimente zur Verbesserung 


gebiet von 300 ....3000 Hz bringt dabei haupt- 
sächlich die Richtungsempfindung. Die Einflüsse 


) 
von Intensität- und Zeitunterschieden können sich d e r R a U m wWw i r k U n g V [e) n S € h a l l 


addieren, aber auch kompensieren. Stereofonische 


Musikübertragungen haben Anklang gefunden. 


Die Elektro-Akustik hat in den vergangenen Jahren große und be- 
deutende Fortschritte gemacht. Diese haben es ermöglicht, Schall 
nahezu ohne Verzerrungen und Störgeräusche zu verstärken, fern- 
zuübertragen, aufzuzeichnen und diese Aufzeichnungen zu verviel- 
fachen. Verbesserungen an Mikrofonen, Verstärkern und Laut- 
sprechern sowie die Einführung der Langspielplatten und des Magnet- 
tonverfahrens haben dazu wesentlich beigetragen. Sie bilden die 
technischen Mittel, die eine immer weiter fortschreitende Annähe- 
rung an die ideale Schallwiedergabe gestatten. 


Eine ideale Schallwiedergabe ist vorhanden, wenn der Hörer den 
Inhalt und die Gestaltung der künstlerischen Leistung vollständig 
erfahren und miterleben kann. Das ist nicht nur ein rein physika- 
lisches und technisches Problem, sondern ebenso eine Frage des 
künstlerischen Empfindens und des psychischen Ablaufs. Keinesfalls 
läßt sich das Problem lösen, wenn man die Schallaufnahme und 
-wiedergabe nur als Verbindung zwischen einem Tongenerator und 
einem Pegelschreiber ansieht. 


Auch ein rein physikalischer Ansatz bringt uns nicht zum Ziel. Es 
wäre naheliegend, im Hörerraum das Schallfeld des Aufnahmeraumes 
vollständig nachzubilden, jedoch ist es klar, daß dies nur dann exakt 
möglich wäre, wenn Aufnahmeraum und Hörerraum völlig überein- 
stimmten. Diese Räume sind jedoch in der Praxis meistens wesentlich 
verschieden. Aber es leuchtet ein, daß eine derartige Gleichheit der 
Schallwellen ohnehin nicht für eine ideale Schallwiedergabe erfor- 
derlich ist. Denn auch in einem guten Konzertsaal sind an einander 
völlig gleichwertigen Stellen die Schallwellen keinesfalls identisch. 


Es ist auch nicht die Wirklichkeit, die sich der Hörer wünscht, sondern 
vielmehr die Illusion der Wirklichkeit. Er will sich die Illusion des 
künstlerischen Erlebnisses im Konzertsaal mit Hilfe der Erfahrungen 
und Eindrücke, die er sich beim Konzertbesuch zu eigen gemacht hat, 
gestalten können. Dies stellt uns vor ein ganz anderes Problem: es 
wirft die Frage auf nach den Aspekten des natürlichen Hörens, die 
wesentlich sind für die Gestaltung des Schallbildes, d.h. zur Frage 
nach der Mindestinformation, die der Hörer unbedingt zur Gestaltung 
seiner Illusion braucht. Dieses Problem ist es, das zum Zwecke der 
Annäherung an die ideale Schallwiedergabe gelöst werden muß. 


Als ersten Versuch zu seiner Lösung könnte man die Frage aufwerfen, 
warum sich trotz aller Vervollkommnung der Mikrofone, Verstärker 
und Lautsprecher die Lautsprecherwiedergabe fast immer vom natür- 
lichen Schall unterscheiden läßt. 


Die „High-Fidelity“-Technik hat vor allem drei Ziele angestrebt: 
Verringern des Klirrfaktors und besonders der Intermodulation, Her- 
absetzen des Eigenstörpegels und Ausdehnen des wiedergegebenen 
Tonbereiches. Man hat den Klirrfaktor bis weit unter 1% verringert, 
den Frequenzbereich von den niedrigsten Musikfrequenzen bis 15000, 
20000 Hz ausgedehnt — ja sogar bis weit ins Ultraschallgebiet hin- 
ein —, jedoch hat sich damit das Problem des „‚Lautsprecherschalles“ 
nicht lösen lassen. 


Die Wiedergabe durch Lautsprecher kann man mit ganz einfachen 
Mitteln in idealer Weise nachgestalten, wenn man in der Wand des 
Konzertsaales ein Loch vom Querschnitt des Lautsprechers anbringt 
und im Nebenraum zuhört. Man hat dann sogar „Ultra-High-Fi- 
1) Mitteilung aus dem Philips Natwurkundig Laboratorium, Eindhoven: nach 
einem Vortrag des Verfassers auf der 3. Tonmeistertagung der Nordwestdeutschen 
Musikakademie Detmold (6. bis 9. Oktober 1954) 
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delity‘ ohne irgendeine technische Beschränkung. Jedoch würde man 
trotzdem unzweifelhaft einen Platz im Konzertsaal vorziehen. Es ist 
also klar, daß Verringerung des Klirrfaktors und des Störgeräusches 
sowie Ausbreitung des Frequenzbandes, also das Erstreben eines 
vervollkommneten Schallsignals am Lautsprecher, allein nicht aus- 
reicht. Es muß in den räumlichen Verhältnissen der Wiedergabe noch 
etwas fehlen, und es ist einleuchtend, daß dabei das Richtungsemp- 
finden eine wesentliche Rolle spielt. Denn, wie gesagt, der Unter- 
schied zwischen einem echten Orchester und Lautsprecherwiedergabe 
ist fast immer zu hören. Dies ist jedoch wesentlich schwerer, ja oft 
unmöglich, wenn man das Orchester und den Lautsprecher durch eine 
Öffnung in der Wand in einem Nebenraum hört. Die Raumempfindung 
ist in beiden Fällen gleich. 


Man könnte sich nun denken, es befinde sich im Saal zwischen Or- 
chester und Hörer ein schallundurchlässiger Schirm, wobei der Schirm 
an der Orchesterseite mit Mikrofonen und an der Hörerseite mit 


Musiker Mikrofone 


28200 


un 


Vorhang mit Lautsprechern 


Zweigeteiltes Studio Zuhörer-Raum mit Lautsprechern 


Abb. I. Stereofonische Übertragung mittels einer Mehrzahl von 
Mikrofonen und Lautsprechern 


ebenso vielen Lautsprechern, die einander zugeordnet sind, belegt sei 
(Abb. 1). Es besteht dann kein Unterschied zwischen direkten Schall- 
wellen und Schallwellen, die mittels des elektrischen Zwischengliedes 
zum Hörer gelangen. In dieser Weise führt man das Richtungs- 
empfinden in die Schallwiedergabe ein. Das Loch in der Wand hat 
sich zu einem großen Fenster ausgebreitet. Eine derartige Schall- 
wiedergabe erfordert jedoch den Aufwand vieler Übertragungskanäle. 
1933 wurde eine stereofonische Übertragung vom Philadelphia Sym- 
phony Orchestra nach der Constitution Hall in Washington durch- 
geführt, wobei für die Aufnahme nur drei Mikrofone und für die 
Wiedergabe nur drei Lautsprecher verwendet wurden. Sowohl Mikro- 
fone als auch Lautsprecher waren mit Zwischenräumen nebenein- 
ander aufgestellt. Dieses Experiment unter Leitung von Stokowski 
und Fletcher war ein bedeutender Schritt vorwärts und hatte 
großen Erfolg. 
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Einen wichtigen Beitrag zur stereofonischen Schallübertragung lieferte 
die Arbeit von de Boer im Philips Laboratorium (1939). Nach seiner 
Methode werden bei der Aufnahme nur zwei Mikrofone verwendet, die 
so an einem Kunstkopf angebracht sind wie die Ohren am mensch- 
lichen Kopf (Abb. 2). Zur Wiedergabe werden zwei Lautsprecher, die 
in einigem Abstand voneinander aufgestellt sind, verwendet. Einen 
ähnlichen Effekt wie mit dem Kunstkopf erreicht man mit zwei 
Druckmikrofonen, die den Abstand der Ohren voneinander haben. 
Die Richtungsempfindung beim natürlichen Hören wird durch Zeit- 
und Intensitätsunterschiede an den beiden Ohren des Hörers verur- 
sacht; für tiefe Töne überwiegt der Einfluß der Zeitunterschiede, die 
vom Umwege um den Kopf herrühren, für die hohen Töne der Einfluß 
der Intensitätsunterschiede durch die Beugung des Schalles um den 


Lautsprecher 


Künstlicher Kopf Zuhörer 


Abb. 2. Stereofonische Übertragung mittels zweier Mikrofone am Kunstkopf 
und zweier Lautsprecher 


Kopf. Sehr tiefe Töne, deren Wellenlänge ein Vielfaches des Ohren- 
abstands ist, liefern gar keinen Beitrag zum Richtungshören, da für 
diese Töne die Schalldrücke an den Ohren nahezu gleich sind. Die 
ganz hohen Töne bringen ebensowenig einen Richtungseindruck, da 
ihre Reflexionen am Kopf ein sehr verwickeltes System von stehenden 
Wellen ergeben; deshalb ist die Richtungsempfindung wesentlich 
geringer. 

Man könnte daher sagen, daß das Frequenzgebiet von etwa 300 
bis etwa 3000 Hz die Richtungsempfindung enthält; der Beitrag der 


Abb. 3. Verschiebung des stereofonischen Schallbildes 
durch Intensitätsunterschiede 


niedrigeren und höheren Frequenzen ist nicht mehr wichtig. Weiter 
hat de Boer gefunden, daß für Sprache das natürliche Richtungs- 
hören zu 90%, von den Intensitätsunterschieden und nur zu 10% von 
den Zeitunterschieden herrührt. 

De Boer hat auch untersucht, wie sich das Schallbild verschiebt, 
wenn entweder nur Intensitätsunterschiede oder nur Zeitunterschiede 
der Lautsprechersignale vorhanden sind. Ist nur ein Intensitäts- 
unterschied vorhanden, dann ist die Abweichung des Schallbildes 
von der Mitte dem Intensitätsunterschied in dB nahezu proportional 
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(Abb. 3). Ein Unterschied von 15 dB reicht aus, um das Schallbild in 
den stärkeren Lautsprecher lokalisiert zu empfinden. 
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Abb. 4. Verschiebung des stereofonischen Schallbildes durch Zeitunterschiede 
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unterschied nahezu proportional (Abb. 4), und zwar wird bei 3 ms a 
Verzögerung das Schallbild in dem nicht verzögerten Lautsprecher 
lokalisiert. 


Es ist bei dem Versuch überraschend, daß bei einem so großen Zeit- 
unterschied noch eine Richtungsempfindung vorhanden ist, während 
beim natürlichen Richtungshören der größte vorkommende Zeit- 
unterschied an den Ohren nur 0,63 ms beträgt, wenn die Schallquelle 
sich ganz an der Seite des Kopfes befindet. 


Die Einflüsse der Intensitäts- und Zeitunterschiede können sich 
addieren, aber auch kompensieren. Dabei ist, wie aus obigem hervor- 
geht, der Einfluß von 1 ms Zeitunterschied dem von 5 dB Inten- 
sitätsunterschied gleichwertig. 


Vorteile stereofonischer Übertragung 


Man muß sich klarmachen, daß beim natürlichen Hören die Lokali- 
sierung der Schallquellen an und für sich nur eine geringe 
Rolle spielt. Meistens dient sie nur als Reiz, der eine Drehung des 
Kopfes in Richtung der Schallquelle auslöst. Auch im Konzertsaal ist 
die bewußte Richtungslokalisierung nicht sehr wichtig, denn dort hat 
man immer noch das visuelle Bild. Viel wichtiger als das bewußte 
Richtungshören ist das unbewußte Richtungshören. Es ist eine be- 
kannte Tatsache, daß beginnende Taubheit auf einem Ohr primär 
dazu führt, daß man sich während einer Diskussion viel mehr Mühe 
geben muß, einem bestimmten Gespräch zu folgen. Das binaurale 
Hören ermöglicht die Konzentration auf ein Schallbild und das Ab- 
schirmen vom Störschall. Andererseits wird im Konzertsaal durch 
das binaurale Hören ein räumliches Empfinden der Musik erreicht. 


Es sind besonders diese beiden Effekte, die man mittels stereofonischer 
Wiedergabe erreichen will: die Verringerung von Störungen und die 
räumliche Empfindung. Die bewußte Richtungsempfindung ist dabei 
vollkommen sekundär. Man könnte auch so sagen: dem Hörer muß 
durch die stereofonische Wiedergabe die Möglichkeit zur Lokalisierung 
der Schallquellen gegeben werden. Daraus resultieren eine räumliche 
Empfindung und ein geringerer Störpegel. Bei letzterem ist es noch 
von Bedeutung, daß nicht nur Störschall, der aus dem Wiedergabe- 
raum herrührt, auf diese Weise physiologisch unterdrückt wird, son- 
dern auch Verstärkergeräusch und Geräusche einer Schallaufzeich- 
nung, die über beide Lautsprecher kein stereofonisches Schallbild 
formen, beseitigt werden. Dieser letzte Vorteil ist nicht vorhanden, 
wenn dasselbe Signal über mehrere Lautsprecher wiedergegeben wird, 
wie es in sogenannten pseudo-stereofonischen Anlagen vorkommt. In 
diesem Fall gibt es keinen Unterschied zwischen der Richtungs- 
empfindung der Störgeräusche und der gewünschten Signale der Laut- 
sprecher. Betont muß nochmals werden, daß bei der Wiedergabe nur 
die Illusion wichtig ist, d.h., es kommt nicht darauf an, daß das 
Schallbild dem durch die Orchesteraufstellung bedingten genau ent- 
spricht. Die Orchesteraufstellung ist ja auch nicht immer die gleiche, 
auch nicht bei verschiedenen Aufführungen durch dasselbe Orchester 
oder bei zwei Aufführungen im selben Saal. Es ist nicht einmal erfor- 
derlich, daß im Kino das Schallbild exakt mit dem visuellen Bild 
übereinstimmt, wenn es nur zu keiner störenden Diskrepanz führt. 
Das visuelle Bild ist immer dem Schallbild weit überlegen. 
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High-Fidelity 


_ Obwohl die stereofonische Wiedergabe nur einen Teil der Raumwir- 


kung ausmacht, ist damit die Gestaltung der Illusion des Hörers 
einen bedeutenden Schritt weitergeführt worden. Der „Keyhole- 
Effekt“ der Wiedergabe bei Verwendung eines Lautsprechers wird 
damit weitgehend beseitigt. Eine Musikwiedergabe ist wesentlich 
plastischer, eine Sprachwiedergabe lebendiger und natürlicher als 
ohne Stereofonie. Die Wiedergabe kann täuschend natürlich sein, 


d.h. sich von der Originaldarbietung im selben Raum schwer unter- 


scheiden lassen. i 


Im Laboratorium in Eindhoven wurde folgendes Experiment durch- 
geführt: Hinter einem dünnen Vorhang waren, unsichtbar für das 
Publikum, ein kleines Musikensemble und eine stereofonische Laut- 
sprecheranlage aufgestellt. Ein kleines Musikstück für Soloinstrument 
oder für das ganze Ensemble wurde in unbekannter Reihenfolge echt 
und als stereofonische Wiedergabe ausgeführt und in chronologischer 
Reihenfolge mit A bzw. B bezeichnet. Darauf wurde entweder die 
Ausführung A oder B wiederholt und mit X bezeichnet. Dem Publi- 


_ kum war unbekannt, daß auch echte Musik gegeben wurde. Gesagt 


wurde nur, A und B seien zwei verschiedene Wiedergaben. Es wurde 
gefragt, ob X mit A oder mit B identisch und welche Wiedergabe, A 
oder B, die natürlichere war. 


Die Lautheit der beiden Darbietungen war genau gleich eingepegelt, 
das Lautsprecherrauschen blieb auch während der echten Darbietung 
eingeschaltet. Etwa 300 Personen wurden befragt, wovon jede 10 Pro- 
ben machte. Von den Hörern identifizierten 16%, X fehlerlos, alle 
anderen wurden ein oder mehrere Male getäuscht, wobei insgesamt 
75%, der Antworten auf die Identifizierungsfrage richtig waren. Zieht 
man in Betracht, daß die Richtigkeit von 50% der Antworten darauf 
hingewiesen hätte, daß überhaupt kein Unterschied vorhanden ge- 
wesen war, dann ist dieses Ergebnis ganz befriedigend. 


Zur Natürlichkeitsfrage möge erwähnt werden, daß es ziemlich viele 
Hörer gab, die die Lautsprecherwiedergabe als natürlicher empfanden 
als das echte Ensemble, d.h. diesen Hörern war die Lautsprecher- 
wiedergabe geläufiger als echte Musik. Mehrere Hörer bemerkten, 
noch in Unkenntnis der Anwesenheit der Musiker hinter dem Schirm, 
daß ihrer Meinung nach die Qualität der Wiedergabe gut sei, die 
Unterschiede seien gering, jedoch das Frequenzband (d.h. also auch 
das der echten Musik!) wäre doch noch zu schmal. 


Diffusität und Nachhall 


Hört man eine stereofonische Konzertwiedergabe in einem ziemlich 
gedämpften Raum, z.B. in einem Theater, dann befriedigt die 
Wiedergabe doch nicht. Ebensowenig musikalisch zufriedenstellend 
ist jedoch die Originaldarbietung eines Orchesters in einem solchen 
Saal. 


Diese Tatsache und auch das Resultat der beschriebenen Probe 
weisen darauf hin, daß dies nicht an erster Stelle der elektroaku- 
stischen Apparatur, sondern den akustischen Verhältnissen im Saal 
zuzuschreiben ist. Dabei ist von Bedeutung, daß in einem gedämpf- 
ten Saal nahezu aller Schall von vorn kommt, beim Abspielen einer 
stereofonischen Schallaufzeichnung auch einschließlich des Studio- 
nachhalls. 


In einem guten Konzertsaal erreicht nur ein sehr geringer Teil der 
gehörten Schallintensität den Hörer auf direktem Wege. Die Schall- 
intensität, die, von den Wänden reflektiert, den Hörer erreicht, ist 
jener des direkten Schalles meist weit überlegen. So trägt z.B. in der 
Mitte eines guten Konzertsaales von 8000 m? und 2,5 s Nachhallzeit 
der direkte Schall nur etwa 2,5%, zur totalen Schallintensität bei. Der 
von den Wandreflexionen herrührende indirekte Schall hat eine nahe- 
zu völlig diffuse Richtungsverteilung, kommt also gleichmäßig von 
allen Seiten. Es ist überraschend, daß bei einem so geringen Beitrag 
des gerichteten Schalles überhaupt noch eine Richtungsempfindung 
wahrzunehmen ist. Man soll dabei aber in Betracht ziehen, daß der 
indirekte Schall einen längeren Weg zum Hörer zurückzulegen hat als 
der direkte Schall, also für den Hörer verzögert ist. Wir sahen schon, 
daß Schall, der lm Umweg zurücklegte, also 3 ms verzögert wird, für 
die Richtungsempfindung um 15 dB schwächerem Schall gleichwertig 
ist. Aus der Praxis geht hervor, daß der diffuse, aber verzögerte in- 
direkte Schallbeitrag der Wandreflexionen das Richtungsempfinden 
weitgehend unbeeinflußt läßt. 


66 


BE IE TR UN TE ET | Fr — 7 lp- 
TE i BERN r A N RR ER 


Im Aufführungsraum ist mit dem Effekt des diffusen indirekten 
Schalles immer der Effekt des Nachhalles verknüpft. Die Reflexionen 
werden durch Dämpfung in den Wänden allmählich abgeschwächt, so 
daß beim Aussetzen der Schallquelle der Schall allmählich abklingt. 
Der Einfluß des Nachhalles ist für Sprache und Musik ganz verschie- 
den. Die Anforderungen für Sprache und Musik sind auch schwer zu 
vergleichen. Bei der Sprache handelt es sich meistens primär um 
Verständlichkeit, bei Musik um ein künstlerisches Empfinden. 


Der Einfluß eines Einzelechos auf die Verständlichkeit von Sprache 
wurde weitgehend von Haas im Physikalischen Institut der Univer- 
sität Göttingen untersucht. Aus dieser Arbeit geht hervor, daß ein 
Echo, das innerhalb von 50 ms nach dem direkten Schall eintrifft, die 
Verständlichkeit nicht mehr wesentlich beeinträchtigt, sogar dann 
nicht, wenn das Echo um 10 dB stärker als der Primärschall ist. Für 
ein schwächeres Echo ist die zulässige Verzögerung wesentlich größer, 
ein —10-dB-Echo stört überhaupt nicht mehr. Man könnte daraus 
schließen, daß für Sprache der indirekte Schall, der um weniger als 
50 ms verzögert eintrifft, erwünscht ist, da dieser ja zur Lautheit 
beiträgt, daß jedoch Schall, der mehr als 50 ms verzögert ist, als 
störend empfunden wird. 


Daraus ergibt sich, daß die erwünschte Nachhallzeit eines Theaters 
der Verständlichkeit wegen ziemlich kurz sein muß. In einem Saal 
mit 0,8 s Nachhallzeit ist der direkte Schall in 50 ms schon um etwa 
4 dB abgeschwächt, also meistens nicht mehr störend. Die Lautheit 
wird jedoch durch den Nachhall wesentlich gesteigert. 


Musik in einem derartigen Theater wird aber nicht als zufrieden- 
stellend empfunden. Messungen an guten Konzertsälen ergaben, daß 
die erwünschte Nachhallzeit zwar von der Größe des Saales abhängt, 
jedoch bei den meisten Sälen zwischen 2 und 2,5 s ist. Der Nachhall 
trägt wesentlich zur künstlerischen Empfindung der Musik bei. Bei 
stereofonischer Wiedergabe eines Orchesters und ebenso bei Original- 
darbietung in einem ziemlich gedämpften Saal mit niedriger Nach- 
hallzeit, z.B. in einem Theater, fehlt die Räumlichkeit des Schall- 
bildes, wie sie in einem guten Konzertsaal üblich ist. 


Ein Aspekt der Räumlichkeit des Aufnahmeraumes ist schon in der 
normalen stereofonischen Wiedergabe vorhanden. Das Mikrofon emp- 
fängt direkten und indirekten Schall. Bei der Wiedergabe ist aber der 
indirekte Schall, also der Nachhall des Aufnahmeraumes, ebenso 
gerichtet wie der direkte Schall. Es kommt alles von vorne zum 
Hörer. Deshalb wird wohl eine gewisse Halligkeit, jedoch kein echter 
Nachhall empfunden. Bei dieser Wiedergabe fehlt die Diffusität des 
Nachhalls. 


Die modernen Kinosysteme, wie CinemaScope und Cinerama, die eine 
stereofonische Schallwiedergabe anwenden, ordnen dazu noch Laut- 
sprecher rings um das Publikum herum an, um die Raumwirkung zu 
verbessern. Dabei werden diese Lautsprecher auch für Schalleffekte 
verwendet, die die Raumwirkung des visuellen Bildes unterstützen 
sollen. 


Man kann die Diffusität einführen, indem man den natürlichen oder 
den der Aufnahme beigemischten künstlichen Nachhall eines Nach- 
hallraumes nicht den stereofonischen Lautsprechern, sondern den 
Lautsprechern rings umher im Saal zuführt. Man erzielt so den glei- 
chen Effekt wie bei der CinemaScope-Wiedergabe. Eine derartige 
Wiedergabe wird schon als viel natürlicher empfunden als die mit 
nicht diffusem Nachhall. Geluk hat diese Schallwiedergabe während 
der Tagung ohne Stereofonie vorgeführt, und zwar unter Anwendung 
von zwei Tonspuren. 


Dabei hat man darauf zu achten, daß bei natürlicher Diffusität der 
indirekte Schall immer dem direkten Schall gegenüber verzögert beim 
Hörer eintrifft. Um die natürliche Diffusität zu gestalten, muß man 
die Saallautsprecher im Verhältnis zu den Frontlautsprechern derart 
verzögern, daß die Verzögerung des Lautsprechers der einer Re- 
flexion entspricht. Ohne genügende Verzögerung würde der Hörer 
den Schall des ihm am nächsten stehenden Lautsprechers als zuerst 
eintreffiend empfinden, und er würde das Schallbild dann in diesen 
Lautsprecher lokalisieren. Strahlt ein Saallautsprecher mit sehr großer 
Intensität, dann ist eine zusätzliche Verzögerung beizubehalten. Ma 

hat also die Saallautsprecher individuell zu verzögern. ; 

Um die Aspekte der Raumwirkung untersuchen zu können, wurde 
ein Apparat angefertigt, der es gestattet, verschiedene Größen, die 
von Bedeutung sind, unabhängig voneinander zu verändern. Der 
Apparat ist als Magnettongerät mit 6 Wiedergabeköpfen ausgebildet, 
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‚die den registrierten Schall der stereofonischen Lautsprecher im Saal 
mit verschiedener Verzögerung wiedergeben. Verbindet man solche 
Köpfe mit Lautsprechern ringsherum im Saal, dann kann man so die 
Wandreflexionen nachbilden (Abb. 5). Durch Rückkopplung der 
_  verzögerten Signale nach dem Aufnahmesystem kann man diese 
3 Reflexionen sich wiederholen lassen und so auch mehrfach reflek- 


. Studio 


Löschung 


Abb. 5. Apparatur zur Untersuchung der Raumwirkung 


tierten Schall, also den Nachhall, nachbilden. Um die Wand- 
reflexionen möglichst unter Kontrolle zu haben, macht man die 
Experimente vorzugsweise in einem verhältnismäßig gedämpften 
Saal mit kurzer Nachhallzeit. 


Die Apparatur gestattet es, vier Größen unabhängig voneinander zu 
verändern: die Laufzeit der Reflexionen durch den Abstand der 
Köpfe, die Diffusität durch die Lautsprecheraufstellung und die Nach- 
hallzeit durch die Rückkopplungsstärke; weiterhin kann man das 
Intensitätsverhältnis von direktem und indirektem Schall verändern. 


Die gewünschte individuelle Verzögerung der Saallautsprecher ist in 
der benutzten Anlage durch Unterteilung der Saallautsprecher in 6 
Gruppenmit verschiedenen Verzögerungen angenäherterreicht worden. 
* Wird in der Apparatur keine Rückkopplung angewandt, dann hat 
man sich wohl der Diffusität genähert, jedoch ohne Nachhall. Man 
kann dabei feststellen, daß die Einführung der Diffusität an und für 
sich bei Verwendung verhältnismäßig vieler Saallautsprecher die 
Wiedergabeempfindung schon erheblich verbessert. 


Den diffusen Nachhall des Konzertsaales erhält man durch Ein- 
schalten der Rückkopplung. Es ist dabei überraschend, daß eine der- 
artige, ziemlich grobe Annäherung durch nur 6 diffus wiedergegebene 
abklingende Echoserien schon als ein recht natürlicher diffuser Nach- 
hall empfunden werden kann. 


Es sei noch ein anderer Gesichtspunkt der Schallwiedergabe, der mit 
dieser Apparatur untersucht werden kann, erwähnt. Wenn man 
Musik oder Sprache oder sogar Geräusche in einem Saal hört, hat man 
auch in einem vollkommen verdunkelten unbekannten Saal eine 
gewisse Empfindung der Saalgröße. Es leuchtet ein, daß diese Emp- 
findung mit der Räumlichkeit des Schalles verknüpft sein muß. Die 
Nachhallzeit ist dabei erfahrungsgemäß nicht das Wichtigste. Ein 
Konzertsaal und ein Badezimmer können beide die gleiche Nachhallzeit 
aufweisen. Doch wird der erstere akustisch als ein großer Saal emp- 
funden, letzteres jedoch durchaus nicht. Es muß also neben der Nach- 
hallzeit noch eine andere Empfindung eine Rolle spielen. Es wäre 
möglich, daß die Raumempfindung mit den Laufzeiten zusammen- 
hängt. 

Vergrößert man einen Saal gleichförmig, dann vergrößern sich die 
Laufzeiten des Schalles im gleichen Verhältnis. Das Eintreffen der 
Einzelechos der Wände erfolgt mit größeren Zeitunterschieden. Man 
kann dies verwirklichen, indem man den Schall der Saallautsprecher 
wesentlich mehr verzögert als ihrer Stellung im Saal entsprechen 
würde. Die Einzelechos der Lautsprecher täuschen den Hörern vor, 
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von weiter entfernten Wänden herzurühren, und es wird die Illusion 
erreicht, der Saal sei viel größer als er in Wirklichkeit ist. Dabei bee 
steht jedoch die Gefahr, daß die Einzelechos nicht mehr ins diffuse 
Schallbild passen, sondern als echte Echos empfunden werden. Aus = 
den Untersuchungen von Haas geht hervor, daß diese Gefahr vor- 
handen ist, wenn die Verzögerung der Lautsprecher für die Hörer 
50 ms überschreitet, d. h. also einen Umweg von etwa 17 m vortäuscht, 
und dabei die Intensitäten der Echos dem direkten Schall weit über- e 
legen sind. Wir haben jedoch gefunden, daß, wenn die Zeitunter- 
schiede zwischen irgendeinem Echo und dem unmittelbar vorher an- _ 
kommenden Schall 50 ms nicht überschreiten, keine Echoempfindung, 2 
sondern eine reine Nachhallempfindung zustande kommt, wenn auch 
mehrere Lautsprecher stärkeren Schall abstrahlen, der um weit mehr 
als 50 ms verzögert zum direkten Schall beim Hörer eintrifft. 


Wir haben gefunden, daß sich in dieser Weise die Illusion eines großen 
Saales sehr zufriedenstellend erzeugen läßt. 


Hat man diese Wiedergabe mit Stereofonie und diffusem Nachhall 
verwirklicht, dann stellt sich heraus, daß, wie im Konzertsaal, die 
Richtungsempfindung vom Nachhall nicht gestört wird, wenn auch 
die Totalintensität der Saallautsprecher der der stereofonischen 
Lautsprecher weit überlegen ist. 


Die Variierung des Verhältnisses der Intensitäten von Front- und 
Saallautsprechern ergibt einen speziellen Effekt. Man hat die Emp- 
findung, die Schallquelle verschiebe sich in Richtung des Hörers. Bei 
abgeschalteten Frontlautsprechern ist die Wiedergabe richtungslos. 
Schon eine sehr geringe Intensität der Frontlautsprecher genügt, um 
das Schallbild vorne, aber in weite Entfernung zu lokalisieren. Bei 
Steigerung des direkten Schalles rückt das Schallbild an den Hörer 
heran. 


Dabei ist von Bedeutung, daß, wenn man dieses Experiment mit 
einer Aufnahme eines Orchesters mit Solist durchführt, dieser Effekt 
für den Solisten wesentlich stärker ist als für das Orchester. Bei Stei- 
gerung des direkten Schalles tritt der Solist aus dem Schallbild des 
Orchesters nach vorne. 


Man könnte diese Technik nicht nur für eine Verbesserung der Raum- 
wirkung bei Wiedergabe von Musikaufzeichnungen anwenden, sondern 
auch die Raumwirkung für die Hörer im Aufführungsraum steigern. 
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Abb. 6. Anlage zur Verbesserung der Raumwirkung in einem Theater 


Dabei ergeben sich noch erhebliche technische Schwierigkeiten, da 
sich Mikrofone und Lautsprecher im gleichen Raum befinden, also 
die Gefahr vorhanden ist, daß die Anlage infolge akustischer Rück- 
kopplung über das Mikrophon zu schwingen beginnt. Eine andere 
Gefahr besteht darin, daß ein Saal immer eine große Anzahl scharfer 
Eigenfrequenzen besitzt, so daß durch diese Rückkopplung bestimmte 
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Töne ausgeprägt werden, was als sehr störend empfunden wird. Es 
ist uns jedoch gelungen, das Problem in einigen Sälen befriedi- 
"gend zu lösen. 

Das Philips-Theater in Eindhoven mit etwa 1000 Plätzen hat eine 

ausgezeichnete Akustik für Sprache, jedoch ist bei Musik die Akustik 
für Hörer und Musiker unzureichend. Wir haben dort die obener- 
wähnte Anlage eingebaut, wobei die Lautsprecher in Lichtnischen 

oben an den Wänden installiert wurden, wo sie für das Publikum un- 
sichtbar sind und außerdem keinen direkten Schall dem Publikum 
zustrahlen können, so daß die Diffusität noch erheblich verbessert 

wird (Abb. 6). 
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Abb. 7...13. In demselben 

Konzertsaal für verschiede- 

ne Frequenzen aufgenom- 
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In diesem Saal wurde die Nachhallzeit mittels eines Meßinstrumentes 
gemessen, das den Augenblickswert des Schalldruckes mit logarith- 
mischer Anzeige aufzeichnet (Abb. 7...13). Daraus ging hervor, daß 
die Nachhallzeit wesentlich gesteigert wurde. Die Musikwiedergabe 
ist nach Meinung der Hörer und der Musiker erheblich verbessert. 


Man ist sich zwar bewußt, daß diese Experimente nur einen groben 
Versuch zur Lösung des Problems der Raumwirkung darstellen, 
jedoch kann die erwähnte Apparatur dabei von großem Nutzen sein. 
Neben den genannten Gesichtspunkten gibt es natürlich noch viele 
andere, die bei den geschilderten Experimenten nicht in Betracht 
gezogen wurden. Die Experimente haben den Eindruck bestätigt, 
daß bei der Schallwiedergabe, wie sie heutzutage durchgeführt wird, die 
Raumwirkung das bedeutendste Problem darstellt. An ihm müssen 
Techniker und Musiker in engster Zusammenarbeit arbeiten. Denn 
nur so läßt sich diese Frage lösen, an der Technik und künstlerisches 
Empfinden in so enger Verbindung beteiligt sind. 
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PERSONLICHES 


Dr. Dr. h. c. H. Hecht 75 Jahre 


Dr. Dr. h. e. Heinrich Hecht, Direk- 
tor und Mitbegründer der Electro- 
acustic GmbH, Kiel, feierte am 4. Fe- 
bruar 1955 seinen 75. Geburtstag. Sein 
erfolgreicher Weg als Pionier der Was- 
serschalltechnik ist durch Forschungen 
und Entwicklungen gekennzeichnet, 
die für die Seeschiffahrt von großer Be- 
deutung sind. Geräte für Navigation, 
für den Fischfang, für die Vermessung 
von Seekarten und Flußläufen u.a.m. 
sind das Ergebnis seiner Arbeiten. 
Neben seiner praktischen Tätigkeit als 
Leiter der Laboratorien der Hlac hat sich Dr. Hecht als Wissenschaftler 
durch eine Reihe von Veröffentlichungen internationalen Ruf verschafft. 
Seine grundlegenden Werke, z.B. ‚Die elektroakustischen Wandler“, 
zählen zu den Standardwerken der modernen Schwingungstechnik. Im 
Februar 1953 konnte Herr Dr. Dr. h. e. Hecht — Ehrensenator der Tech- 
nischen Hochschule Berlin, Ehrenbürger der Universität Kiel und Ehren- 
doktor der Universität Göttingen — sein 50. Doktorjubiläum feiern. Im 
gleichen Monat wurde ihm für seine Verdienste um die Entwicklung der 
deutschen Wirtschaft als Forscher und Unternehmer das Große Verdienst- 
kreuz des Verdienstordens verliehen. Noch heute ist der Jubilar in dem 
von ihm gegründeten Werk als wissenschaftlicher Leiter und als Vorsitzen- 
der des Aufsichtsrates tätig. 


Theodor Graf von Westarp 65 Jahre 


Am 14. 2. 1955 vollendete Theodor Graf von Westarp das 65. Lebens- 
jahr. Sein Name und seine Lebensarbeit sind auf das engste mit den 
Namen Philips und Valvo verbunden und aus der Geschichte beider 
Häuser nicht mehr wegzudenken. 


Seine Tätigkeit auf dem Gebiet der Elektronentechnik begann Graf 
von Westarp vor mehr als drei Jahrzehnten in der Röntgenröhren-Fabrik 
0. H.F. Müller, Hamburg. Wenige Jahre später übernahm er nach 
Gründung der Radioröhren-Fabrik GmbH.(Valvo) dort die Leitung des 
Verkaufs und wurde bald Geschäftsführer der Gesellschaft. Die Anfangs- 
jahre des Unternehmens waren von schweren Sorgen gezeichnet und 
führten oft nahe an den Abgrund. Aber immer wieder gelang es der 
sicheren Hand des erfahrenen Seemannes von Westarp das rechte Fahr- 
wasser zu finden. 1932 ging der Vertrieb der Valvo-Röhren auf die Deutsche 


Philips GmbH. über, deren Geschicke er von Berlin aus leitete. Mit Aus- 
bruch des Krieges mußte er diese Stellung aufgeben und erst nach dem 
Zusammenbruch 1945 steht er wieder an der Spitze der Deutschen Philips 
GmbH.,um den Wiederaufbau der größtenteils zerstörten Betriebe in die 
Hand zu nehmen. 


Daneben leitete er die Fachabteilung 14 „Rundfunk und Fernsehen“ im 
ZVEI zum Wohle der gesamten deutschen Radioindustrie und war bei 
allen Veranstaltungen, Ausstellungen und Messen stets ein aktiver 
Streiter für den Rundfunk- und Fernsehgedanken. 


Am 31.3.55 wird Graf von Westarp als derzeitiger Generalbevoll- 
mächtigter der Deutschen Philips GmbH. aus der Leitung des Unter- 


nehmens ausscheiden und in den Aufsichtsrat der Firma übertreten. 
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Elektromagnete, die in Massenspektrometern, Zyklotrons 
und Elektronenmikroskopen mit magnetischen Linsen 
Verwendung finden, bedürfen der Speisung über Strom- 
die trotz erheblicher Widerstandsände- 


rungen infolge von Temperaturschwankungen in den 


stabilisatoren, 


Magnetwicklungen und Speisespannungsschwankungen für 


die Aufrechterhaltung eines konstanten Flusses sorgen 


Theoretische Voraussetzungen 


Nach Hill [1] gilt für einen im Gebiet der Linearität arbeitenden 
Stromstabilisator 


Dabei ist $/7, = stabilisierte Ausgangsstromstärke-Änderung, SD, 
Eingangsspannungsänderung, $U, = Ausgangsspannungsänderung, 
I 
ai — Stabilisationssteilheit, 9, = — on, 
U; f6) U 
heit. Die Größen gs und go kennzeichnen hierbei die Wirkung von 
Eingangsspannungs- und Belastungswiderstandsschwankungen auf 
die Ausgangsstromstärke. Sie müssen im Interesse einer wirksamen 
Stabilisierung klein sein. Wegen U, = IL - Rı ergibt sich 
OlL Ol, 


= x IL 2 
n dU, Tor 2) 


worin Rı der Belastungswiderstand ist. 


— Ausgangssteil- 


Is—= 


Betrachtet man den Stabilisator als eine Spannungsquelle mit dem 
Ausgangswiderstand R,, an der eine Änderung Ö Rı, des Belastungs- 
widerstandes eine Anderung Ö /ı;, der Ausgangsstromstärke bewirkt, 
so gilt 


2 (3) 
IL, Ro+ Rı 
Aus (2) und (3) erhält man 
1 
2 — ___. 5, won. B,>R 4 
90 BETR RB, enn Ro > Ry (4) 


In der Praxis enthält die Eingangsspannung U, oft eine Welligkeit 
von hoher Frequenz, so daß g; zu ihrer Unterdrückung in der Aus- 
gangsstromstärke IL noch bei ziemlich hohen Frequenzen klein sein 
muß. Dies trifft für go nicht zu, da schnelle Änderungen der Last 
R; normalerweise nicht auftreten und g. daher nur für niedrige 
Frequenzen klein sein muß. 

Es ist zuweilen zweckmäßig, die Speisespannung des Stromstabili- 
sators vorzustabilisieren, so daß man einen höheren Wert für gs 
erhält. Die Wirkung von Belastungswiderstandsschwankungen auf 
den Laststrom kann nur durch Niedrighalten von go. verringert wer- 
den, falls nicht irgendeine sonstige Kompensationsmöglichkeit be- 
steht. Wenn die Belastungsschwankungen groß sind, können sie die 
Hauptursache einer Ausgangsstromstärken-Instabilität sein. 


Stabilisierung mit nichtlinear wirkenden Elementen 

Nichtlinear wirkende Einrichtungen, wie Eisenwasserstofistabili- 
satoren, eignen sich auch zur Stromstabilisierung. Da sie nur für 
bestimmte Stromstärken erhältlich sind, ist ihre Anwendbarkeit 
jedoch begrenzt. Im übrigen ist der damit stabilisierte Strom z. T. 
empfindlich gegenüber der Umgebungstemperatur. Diese Stabili- 
satoren arbeiten meist auch sehr träge. 


Rücksteuerungs-Stabilisatoren 

Die einfachste Form eines Rücksteuerungs-Röhrenstabilisators ist 
eine Triode mit einem Widerstand R; im Katodenstromkreis und 
der Last im Anodenstromkreis (Abb. 1). Der Ausgangswiderstand 


) ae J Br a M.W.: Direct Current Stabilizers for Electromagnets. Electronie 
Engng. Bd. 26 (1954), Nr. 320, S. 429 — 431; mit frdl. Genehmigung des Heraus- 
gebers 
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dieser Anordnung ist ra + (1 + u) - Rx, wobei r, die Impedanz der 
Röhrenanode ohne Rücksteuerung ist und u der Verstärkungs- 
faktor. | 


Pentoden arbeiten günstiger als Trioden, da hier u. und r, größer .sind 
und wegen der Mitwirkung des Schirmgitter-Verstärkungsfaktors. 
Messungen, die von Hill [1] an einer 6F6-Pentode mit Rx =10000hm 
und u = 200 durchgeführt wurden, zeigten g; = 11 - 10%S,9 = 
5,3 - 10-%S und R, = 190000 Ohm in guter Übereinstimmung 
mit berechneten Werten. Der. Stabilisierungsgrad ist begrenzt durch 
die Röhrenkonstanten und den höchstzulässigen Wert für den 
Katodenwiderstand. Man kann die Wirksamkeit der Katodenrück- 
steuerung auch dadurch steigern, daß man eine weitere Pentode als 
Katodenbelastung benutzt (Abb. 2). Bei diesem „Kaskoden“-Ver- 
stärker mit zwei Pentoden liegt die Last an der Anode der oberen 


Last 


Last 


Speisespannung 


Konstante 


Spannungen 


Konstante 
Spannung 


Abb. 1 (links). Triode mit Rücksteuerung über Katodenwiderstand; Abb. 2 (rechts). 
„‚Kaskoden‘'-Schaltung mit Metallfadenlampe als Katodenwiderstand 


Pentode. Die Anordnung ist von Van Scoyoe und Schulz [4] 
untersucht worden. Sie kann einen sehr hohen Ausgangswiderstand 
haben. 

An Stelle einer Vergrößerung des effektiven Werts von Rx kann auch 
eine Vergrößerung des Verstärkungsfaktors u durch Einführen eines 
besonderen Verstärkers vorgenommen werden. Man erhält dann die 
grundsätzlich in Abb. 3 dargestellte Anordnung. Der Laststrom fließt 
über einen Vergleichswiderstand R. Dem Spannungsabfall an diesem 
wird durch die Vergleichsspannung Un entgegengewirkt. Die Differenz 
beider wird dann einem Gleichspannungsverstärker zugeführt, 
dessen Ausgangsleistung einer Stromsteuereinrichtung zufließt. Sie 
liegt zwischen Speiseleitung und Last. Statt Vergleichswiderstand 
und -spannung zu verwenden, kann man auch den Laststrom mit 


Ufla 


Steuer- 
vorrichtung 


en "jr, 
pannung 


[Rücksteuerungs 
Verstärker 


Vergleichs- 
widersiand 


R 
&) - 


Abb. 3a undb. 


Rücksteuerungs - Stabilisator mit besonderem Gleichspannungsverstärker 
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_ einem Vergleichsstrom in einem Übertrager vergleichen, dessen Aus- 


gang vor der endgültigen Gleichspannungsverstärkung gleichgerichtet 


wird [5]. 


Das wichtigste von der Steuervorrichtung zu erfüllende Erfordernis 
besteht darin, daß sie dem Laststrom angepaßt sein soll. Für Be- 


_ lastungen bis zu 1 A eignet sich eine Parallelanordnung von Röhren. 
Größere Ströme können dadurch stabilisiert werden, daß man die 


Röhren mit Widerständen shuntet, wobei allerdings eine Einbuße 
an Steuerfähigkeit in Kauf zu nehmen ist. Für höhere Belastungen 
sind die verschiedensten Anordnungen benützt worden. Ihre Auswahl 


- hängt von den gleichen Faktoren ab, die auch für die Auswahl von 


Spannungsstabilisatoren maßgebend sind. Sie wurden von Ben- 
son [6] behandelt. 

Für Ströme bis zu 5 A beschreibt Wills [7] einen Stromstabilisator 
mit einem Kraftverstärker, der eine Dreiphasen-Wechselstrom- 
zuleitung zu einem Gleichrichtersatz steuert. Statt dessen kann auch 
eine Übertrageranordnung benutzt werden [8]. Für größere Ströme 
braucht man rotierende Umformer, deren Ausgang über die Erreger- 
wicklung durch einen Röhrensatz oder durch einen kleinen Generator 
gesteuert wird [10]. 


Analyse eines typischen Ausführungsbeispiels 


Die genaue Analyse einer solchen Schaltung geht von der Ausbildung 
der Steuervorrichtung aus. Als Beispiel soll ein Stromkreis mit einer 


 Triode (Abb. 3b) annähernd analysiert werden. 
Der Spannungsabfall an der Triode ist gegeben durch 


(5) 


Ux =— Alu R— Un) — I, (Ru +) (6) 


wobei sich r, und u auf die Röhre beziehen, R und Un Vergleichs- 
werte für Widerstand und Spannung sind und A den Verstärkungs- 
faktor des Verstärkers bedeutet. /), und Rı sind Belastungsstrom 
bzw. -widerstand. 


U=Usx+In(kun +8) (7) 
= hrs vr | - Alt, RR U, (ku RR) + Ik HR) (8) 
= I, (ra + AR+uR)— uAUn + IL (Run + R) (9) 


Usx=Iura — u Usk 
oder 


n „ei 
nt uAR+ RL RM HM 
UN RT, 
ra t+pAR+(RkR+RM(l+ u 
Stabilisationssteilheit 
EU 5 1) 
aNOR Y.+uAR+ (Run +R)(l+ u) 
Ze 3) 
„AR 


wenn A groß ist, d. h., Änderungen der Ausgangsstromstärke, die 
durch eine Änderung der Eingangsspannung bedingt sind, verkleinern 
sich um einen Faktor u AR, wobei u der Verstärkungsfaktor der 
Röhre und R die Größe des Vergleichswiderstands ist. 

Die Ausgangssteilheit ist 


de d I, 
Jo = u 
de Imdekp 
l+u ne (13) 
„+ uAR+(RR+R(l+u) AR 
wenn A und u. groß sind. 
Ausgangswiderstand Ro, = =ZAR (14) 


m) 
d.h., der Ausgangswiderstand dieses Stabilisators wird angenähert 
durch das Produkt aus Vergleichswiderstand und Spannungsabfall 
wiedergegeben. 


Bei einer Laständerung $ Ry, ist die Stromänderune 8 I; daher an- 
genähert durch 


(15) 


bestimmt. 
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Aus (10) geht hervor, daß, wenn 


4% 


t, 
IL 


Tee (17) 


Verbesserungen durch Kompensation 


Eingangsspannungskompensation 

Die Zufügung eines Widerstands Rp = u Rx (Abb. 4) macht für den 
einfachen Katodenwiderstands-Rücksteuerungs-Stabilisator den Last- 
strom It unabhängig von Speisespannungsschwankungen; dieser 
Widerstand verursacht nur eine geringe Verkleinerung des Aus- 
gangswiderstands. 


Konstante 
Spannung 


Abb. 4 (links). 
Der Katodenwiderstands-Stabilisator mit Eingangsspannungs-Kompensation; 
Abb. 5 ‘(rechts). Zwei-Röhren-Rücksteuerungs-Stabilisator mit Kompensation 


Da u sich mit der Lage des Arbeitspunkts der Röhre verändert, läßt 
sich allerdings nicht für alle Ströme eine vollkommene Stabilisierung 
erreichen. Eine über größere Stromstärkenbereiche wirksame Stabili- 
sierung wird mit einer von Hill [1] angegebenen Schaltung möglich, 
bei der jeweils ein Bruchteil des Röhrenspannungsabfalls mit umge- 
kehrter Phase an das Gitter der Triode gelegt wird. Wenn dieser 
Bruchteil 1/u. ist, bleibt der Anodenstrom auch bei Änderungen des 
Röhrenspannungsabfalls konstant. 


Bei einem Parallelstabilisator mit einem Pentoden-Verstärker 
(Abb. 5) kann eine Eingangsspannungs-Kompensation durch einen in 
passender Weise eingestellten, an der Eingangsspannung liegenden 
Spannungsteiler R, R, erreicht werden. 


Kompensation des Lastwiderstands 


Der Ausgangswiderstand der in Abb. 5 dargestellten Anordnung kann 
durch Kompensation des Lastwiderstands erhöht werden. Ein Teil 
der Ausgangsspannung wird dem Katodenstromkreis des Verstär- 
kers über die Widerstände R, und R, zugeführt, so daß Änderungen 
des Lastwiderstandes die Zufügung einer Kompensationsspannung 
zu der Vergleichsspannung E bewirken. 


Es muß aber bemerkt werden, daß man sich, obwohl Kompensations- 
schaltungen oft Verbesserungen ermöglichen, auf sie doch nur in 
gewissen Grenzen verlassen kann. Die Unveränderlichkeit der Stabi- 
lisierungswirkung hängt, abgesehen von der Konstanz der Wider- 
stände, von der Stabilität der Röhrenkenndaten ab. Da Röhren- 
kenndaten sich im Laufe der Zeit ändern, unterliegt auch die Wirk- 
samkeit der Kompensation insoweit Änderungen. 


Die Stabilität beeinflussende Faktoren 


Aus (17) geht hervor, daß die Stabilität des Laststromes unmittelbar 
von der des Vergleichswiderstands und der V ergleichsspannung 
abhängt. 

Im Interesse hoher Unveränderlichkeit wird für den Vergleichs- 
widerstand wärmebehandeltes Material mit niedrigem Temperatur- 
koeffizienten verwendet. Ungekapselte Widerstände zeigen je Jahr 
eine Veränderung von höchstens 10 10%, gekapselte Widerstände 
nur "/jo hiervon. Bei höchsten Ansprüchen an die Stabilität ist eine 
Temperaturkontrolle des Widerstands oft unvermeidbar. Die Tren- 
nung von Spannungs- und Stromklemmen empfiehlt sich bei großen 
Lastströmen. In diesem Fall muß gewöhnlich ein kleiner Wert für den 
Vergleichswiderstand gewählt werden, um den Energieverbrauch 
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klein zu halten. Dann ist aber die Vergleichsspannung klein, und das 
Auftreten von Störspannungen sowie die Gleichspannungsverstärker- 
Stabilität können Schwierigkeiten machen. 


Gasentladungsröhren sind zur Erzeugung einer Vergleichsspannung 
brauchbar, weisen jedoch, wie Benson [13] gezeigt hat, unregel- 
mäßige Spannungsschwankungen von etwa 0,4%, auf, obwohl nach 
Herstellerangaben für die Type 85A2 die Abweichung nur 010% 
für 1000 h betragen soll. Neben den oft als stabilere Spannungs- 
quellen benutzten Leclanchö-Trockenelement-Zellen, kommen Queck- 
silberzellen, z. B. nach Ruben [14], oder Kaliumzellen [15] in Be- 
tracht. Diese haben besonders kleine Temperaturkoeffizienten, näm- 
lich 20 . 10=°/° 0, Leclanche-Zellen dagegen etwa 200: 10%/°C. Man 
hat sie in Spannungsstabilisatoren benutzt, die eine Ausgangs- 
stabilität von einigen 10% je Stunde erreichten. Weston-Normal- 
elemente können auch verwendet werden, obwohl ihr verhältnismäßig 
hoher innerer Widerstand (etwa 1000 Ohm) bei stärkerer Stroment- 
nahme nachteilig ist. Der Rücksteuerungs-Verstärker verträgt zu- 
weilen die Belastung mit so hohen Eingangswiderständen nicht. 


Rücksteuerungs-Verstärker 


Der Rücksteuerungs-Verstärker bedarf neben einer gewissen, für die 
Verminderung des Einflusses von Speisespannungs- und Lastände- 
rungen erforderlichen Leistung einer guten Eingangsstabilität. Im 
Verstärker auftretende Änderungen, die sich auf den Eingang aus- 
wirken, haben den gleichen Effekt wie Änderungen der Vergleichs- 
spannung. Sie beeinflussen unmittelbar die Stabilität der Ausgangs- 
stromstärke. Die Eigenschaften von verschiedenen Typen von Rück- 
steuerungs-Verstärkern wurden von Kandiah und Brown [16] 
untersucht. Ihr Einsatz in Stromstabilisatoren soll an einigen Bei- 
spielen erläutert werden. 


Einfache Röhrenstromkreise haben gewöhnlich eine Stabilität in der 
Größenordnung von 10 mV/h, d.h. 1:5000 für eine Vergleichs- 
spannung von 50 V. Eine solche Anordnung wird oft für die Stabili- 
sierung der Erregung von magnetischen Linsen im Elektronen- 
mikroskop durch eine Schaltung (Abb. 5) benutzt, die große Ähnlich- 
keit mit der des üblichen Spannungsstabilisators mit parallel ge- 
schalteten Röhren [11] hat. 


Zur Erreichung höherer Stabilität oder für die Stabilisierung größerer 
Ströme ist es gewöhnlich notwendig, einen kontaktgesteuerten oder 
Galvanometer-Verstärker [16] zu benutzen. Ein Beispiel der Gal- 
vanometer-Schaltung wurde von Chang [10] angegeben. Sie ergab 
bei einer Vergleichsspannung von 200 mV eine Stabilität von 1: 10%. 
Sommers, Weiß und Halpern [9] erreichten für einen Magnet- 
erregerstrom von 160 A eine Stabilität von 1: 10%/min. 


Verhütung von Schwingungen 


Zur Verringerung der Eingangsspannungs- und Lastwiderstands- 
schwankungen auf das verlangte Maß ist eine gewisse Regelleistung 
aufzuwenden. Die maximale Regelleistung, die auf einen Rück- 
steuerungsregelkreis gegeben werden kann, ohne daß Schwingungen 
angefacht werden, hängt in der von Bode [17] untersuchten Weise 
mit dem Resonanzverhalten des Systems zusammen. Es kann gezeigt 
werden, daß die Entstehung von Schwingungen durch einen Regel- 
leistungsabfall mit einer aus zwei oder mehreren vergleichbaren Zeit- 
konstanten sich ergebenden Frequenz begünstigt wird. Diese Situa- 


-tion ergibt sich beim Gebrauch gewisser Elementkombinationen, 


wie z. B. Galvanometer-Verstärkern und rotierenden Umformern. 
Übliche kontaktgesteuerte Verstärker haben wegen des Vorhanden- 
seins der Eingangs- und Ausgangsfilter für die Steuerungsfrequenz 
einen schlechten Frequenzverlauf bei hohen Frequenzen. 

In einigen Fällen können Schwingungen dadurch verhütet werden, 
daß man eine abgeleitete Rücksteuerung aus zusätzlich auf die 
Elektromagnetkerne aufgebrachten Spulen erhält, wobei man die 
in ihnen induzierte Spannung in den Regelkreis einführt. Ebenso 
kann das Resonanzverhalten von Teilen des Regelkreises durch An- 
bringen von Hilfs-Rücksteuerungsregelkreisen verbessert werden. 
Beim Vorhandensein eines rotierenden Umformers läßt sich dieses 
Verfahren durch einen von der Generator-Klemmenspannung ge- 
steuerten Rücksteuerungsregelkreis verwirklichen, der das Resonanz- 
verhalten des Systems verbessert und u. a. die von der Kommutation 
herrührende Ausgangswelligkeit verringert. Der Generator wird so zu 
einem Kraftverstärker mit niedrigem Störpegel und gutem Resonanz- 
verhalten [9]. wo. 
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(Indonesien) 
Internationale Messe Lissabon Aug./Okt. 
Internationale Messe Damaskus 1229.— 30859: 
Internationale Messe Zagreb 2.9139 
(Jugoslawien) 
Herbstmesse Frankfurt/M. 49879 
Mustermesse Leipzig AI: 
Internationale Messe Thessaloniki 4.925. 9. 
(Griechenland) 
Herbstmesse Utrecht 6. 9.—15. 9. 
Werkzeugmaschinen-Ausstellung Hannover 192057 
Bozener Messe Bozen 16.49 2720,9% 
| Internationale Automobilausstellung Frankfurt/M. 2292510: 
Deutsche Industrie-Ausstellung Berlin 24992100 
Ausst. Wirtschaft und Werbung Essen 24.997102 
Kunststoff-Fachmesse Düsseldorf 8. 10.—16. 10. 
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3. Konstruktion und Fertigung 


Nach dem Überblick über die Anwendungsgebiete sollen noch einige 
besonders interessante Ausschnitte aus Konstruktion und Fertigung 
der Langlebensdauer-Röhren erläutert werden. 


Das hohe 8/C-Verhältnis, das für die Breitband-Verstärkerröhren der 
ersten Gruppe gefordert wird, kann man unter anderem durch kleine 
Gitter-Katoden-Abstände und dünne Gitterdrähte erreichen. Mit 
Rücksicht auf die mechanische Stabilität der Systeme kommt man 
dabei aber in der normalen Gitterbauweise über eine gewisse Grenze 
nicht hinaus, wenn man gleichzeitig auf kleine Röhrenabmessungen 
und geringe Heizleistung Wert legt. 


Die 18042 z.B. hat einen Gitter-Katoden-Abstand von 120 um, und der 
Gitterdraht-Durchmesser ist 40 um. Das sind Werte, die mit der kon- 
ventionellen Gitterkonstruktion noch gut zu beherrschen sind. Das 
hohe S/C-Verhältnis der E 180 F erfordert aber ganz andere konstruk- 
tive Maßnahmen. Diese Röhre hat einen Gitter-Katoden-Abstand von 
nur 53 um, und für das Gitter wird vergoldeter Wolfram-Draht von nur 
7,5 um Durchmesser verwendet. Unter diesen Verhältnissen ist die 
übliche Gitterbauweise nicht mehr anwendbar, weil die Gitterdrähte 
sich nicht mehr selbst tragen. Wie die Abb. 9 zeigt, ist das Gitter der 
E 180 F deswegen als sogenanntes Spanngitter ausgeführt. Der Gitter- 


; DIE 
N 
/ N) )N) NN) N 


Spanngitter 
der E180F 


Ni HN, N MM j 


hr Mt Fame 


A IHREN 
Brenn 


Gitter in normaler Bauweise 


Abb.9. Steuergitter in normaler Ausführung und Spanngitter 


draht aus Wolfram wird mit sehr starker Vorspannung auf einen 
steifen Rahmen gewickelt, der aus zwei gezogenen Molybdänstäben 
mit vier aufgeschweißten Molybdänbändern besteht. 

Das ganze Gitter wird vergoldet, wodurch die Gefahr der Gitter- 
emission weitgehend reduziert wird. Die Vergoldung von Rahmen und 
Draht wird getrennt vorgenommen. Beim Rahmen erfolgt sie elektro- 
lytisch nach vorheriger Aufrauhung der Oberfläche durch Oxydation 
und Reduktion. Der Gitterdraht wird dagegen feuervergoldet, indem 
der Draht durch einen im Hochfrequenzfeld erhitzten Goldtropfen 
gezogen wird. Die Befestigung des Gitterdrahtes auf dem Steg erfolgt 
durch einen Glasüberzug auf der Außenseite des Steges. 

Durch dieses Verfahren erhält man eine sehr hohe mechanische Vor- 
spannung der Gitterdrähte und eine sehr stabile Gitterkonstruktion. 
Auch die Gesamt-Konstruktion der E 180 F (s. Abb. 10) ist außer- 
ordentlich erschütterungsfest, denn das kurze System von nur 6,5 mm 
Länge ist in sich schon stabil und ist mit sehr kurzen Zuleitungen 
auf dem Sockel befestigt. Die Konstruktionen der übrigen vibrations- 
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Fortsetzung und Schluß aus Nr. 1, S. 22 


und stoßfesten Röhren zeigt die Abb. 11. Die kastenförmige Aus- 
bildung der Anoden und die geringe Länge der Zuleitungen lassen die 
Elektrodenaufbauten zu starren Einheiten werden, die durch die Stütz- 
glimmer in den kalibrierten Kolben festgehalten werden. Die Abb. 11 
zeigt auch den Elektrodenaufbau der EWCC und E 92 CC, die 
ebenfalls mechanisch stabil, aber nicht in gleichem Maße robust aus- 
geführt sind. 


E80 CC 
Abb.11. Elektrodenaufbauten von Valvo Langlebensdauer-Röhren 
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Wie bereits erwähnt, gibt es Röhrenfehler, die den P-Faktor im ge- 
raden Teil der Lebenskurve bzw. ihre Steigung bestimmen, und Feh- 
ler, die den Einsatz der P-Faktor-Änderung bzw. das Ende der prak- 
tischen Lebensdauer herbeiführen. 


Die letzteren, meist allmählich in Erscheinung tretenden und phy- 
sikalisch bedingten Fehler sind: 

Emissionsverminderung, Gitteremission, Verschlechterung des Va- 
kuums sowie Isolationsfehler. 

Die häufigsten, zufällig und plötzlich auftretenden Fehler am Anfang 
und während der Lebensdauer sind: 

Klektrodenschlüsse (vor allem durch Staubteilchen verursacht), Glas- 
sprünge infolge von Glasspannungen und Zuführungs-Unterbreehun- 


gen (ein Heizfadenbruch gehört aber zu den Fehlern, die wenn 
überhaupt — meistens erst am Ende der Lebensdauer auftreten). 


Gitteremission kann sowohl zu Anfang wie am Ende der Lebensdauer 
zum Röhrenausfall führen. 

Die Maßnahmen, die zur Verringerung dieser Fehlerquellen bei den 
Langlebensdauer-Röhren ergriffen werden, kann man nicht einzeln 
betrachten. Die erhöhte Zuverlässigkeit der Langlebensdauer-Röhren 
ist vielmehr zu einem großen Teil das Ergebnis eines erhöhten Auf- 
wandes in der gesamten Fertigung. Dieser Aufwand bezieht sich unter . 
anderem auf größte Sauberkeit, Präzision und Sorgfalt bei allen 
Arbeitsgängen sowie auf schärfste Kontrolle aller Bauteile. 

Vor allem die Sauberkeit in der Fertigung und die Reinheit der Mate- 
rialien sind entscheidende Faktoren für die Katodenaktivität, die 
Isolation, die Geräuschfreiheit und das Vakuum. Die angelieferten 
Materialien einschließlich der Reinigungsstoffe und der Brenngase 
werden deshalb chemischen und spektroskopischen Untersuchungen 
zur quantitativen Feststellung schädlicher Beimengungen unterwor- 
fen, und die Werkstoffe werden außerdem mechanisch-technologisch 
geprüft. Alle Bauteile werden gründlich mit Perchloraethylen abge- 
waschen, wobei man zum Waschen immer wieder frisches Kondensat 
verwendet. Metallteile werden in Wasserstoff geglüht oder im Vakuum 
durch Hochfrequenz-Erhitzung entgast. Um Verschmutzung durch 
Lagerung zu vermeiden, werden z. B. die Gitter nicht fortlaufend, 
sondern nur für die jeweilige Tagesproduktion gewickelt und an- 
schließend in Kästchen ausgewaschen, geglüht und zur Montage ange- 
liefert. Auch andere Glühteile werden nur in der für den täglichen 
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Abb. 12. Staubfreie Montage im Montageschrank 


Verbrauch erforderlichen Menge aufbereitet, während man Teile, die 
auf Vorrat hergestellt werden, in evakuierten Behältern aufbewahrt. 


Die allergrößte Sorgfalt gilt auch der Staubfreiheit der Systeme bei 
der Montage. Alle für die Montage benötigten Teile werden in ge- 
schlossenen Behältern aufbewahrt, in die sie zurückkommen, sobald sie 
bei der Verarbeitung abgelegt werden. Die Montage des Elektroden- 
aufbaus erfolgt in einem staubfreien Schrank. Die Abb. 12 zeigt das 
Arbeiten an einem solchen Schrank, bei dem die Hände durch einen 
Plastikvorhang gesteckt werden. Der gesamte Montageraum wird 
“ staubfrei belüftet und unter geringem Überdruck gehalten. Jeder 
fertige Elektrodenaufbau wird noch einmal unter dem Mikroskop 
geprüft und dann sofort eingeschmolzen, damit er keinen Staub an- 
nimmt. 

Ein Beispiel für die erhöhte Sorgfalt bei der Fertigung der Lang- 
lebensdauer-Röhren ist das Auspumpen. Durchschnittlich wird eine 
Langlebensdauer-Röhre 4- bis 6mal solange evakuiert wie eine nor- 
male Rundfunkröhre. Entsprechend wird auch die Glasausheizung 
auf der Pumpe und die Entgasung des Systems mit größerem Zeit- 
aufwand und vermehrter Sorgfalt durchgeführt, und für die Getter 
verwendet man ein besonders hochwertiges Material. Um den Nieder- 
schlag des Gettermaterials am oberen Kolbenteil zu lokalisieren, wird 
beim Gettern ein Kühlluftstrom über den oberen Teil der Röhre 
geleitet. 

Die angestrebte Zuverlässigkeit und die geringen Röhrenstreuungen 


erfordern verschärfte Fertigungskontrollen und einen erhöhten Auf- 
wand an Lehren und Meßgeräten; z. B. erfolgt die Montage der 


Abb. 13. Gitterkontrolle mit Hilfe eines Projektionsgerätes 
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Systeme und das Verschweißen mit dem Röhrensockel grundsätzlich 
mit Hilfe von Montage-Lehren. Für die sehr zahlreichen Prüfungen 
werden vielfach optische Geräte angewendet. Die Abb. 13 zeigt z. B. 
die Kontrolle eines fertig gewickelten Gitters in einem Projektions- 
gerät mit 25facher Vergrößerung. Um einen Eindruck von den engen 


Fertigungstoleranzen zu geben, seien hier nur die Abstände der Löcher . 


in den Glimmerisolatoren, die auf 6 bis 8 um eingehalten werden, und 


die Gitterstege der E 180 F erwähnt, die eine Toleranz von + 3 um 
haben. 


Maßhaltigkeitsprüfungen und Fertigungskontrollen auf schlechte 
Schweißstellen, Staubeinschlüsse und mechanische Fehler werden 
nicht nur stichprobenweise, sondern an jedem einzelnen Arbeitsstück 
durchgeführt. Genaue optische Prüfungen mit Hilfe von Lupen und 
Mikroskopen sind immer wieder zwischen die einzelnen Fertigungs- 
gänge eingeschaltet. Die bereits erwähnte, abschließende optische Kon- 
trolle nach der Montage wird an jedem einzelnen Elektrodenaufbau 
mit Hilfe eines binokularen Mikroskopes vorgenommen. Das Ergebnis 
des gesamten Aufwandes zeigt sich dann nicht nur in der erhöhten 
Zuverlässigkeit der Röhren, sondern auch in geringen Kennlinien- 
Streuungen. 


Neben der Sauberkeit des Röhrensystems ist für die Lebensdauer der 
Katode die Temperatur von großem Einfluß. Die Katoden sind so 
entworfen, daß sie bei der Normalheizung die üblichen Heizspan- 
nungs-Schwankungen vertragen. Die garantierte Lebensdauer von 
10000 Stunden bezieht sich auf Normalheizung mit Heizspannungs- 
Schwankungen innerhalb + 5%. Niedrige Röhrentemperaturen ver- 
bessern die Lebensdauer; geringe Unterheizung ist deshalb vorteilhaft, 
jedoch verträgt die Katode dann nur verringerte Heizspannungs- 
Schwankungen. Die beste Lebensdauer erhält man mit Unter- 
heizung im Bereich zwischen 3 und 5% bei möglichst hoher Heizungs- 
konstanz (z. B. 1%). Die optimale Heizspannung ist dabei vom Röh- 
rentyp und von der Katodenbelastung abhängig. Eine untere Grenze 
für die Unterheizung ist in jedem Fall dadurch gegeben, daß der 
Sättigungsstrom immer groß gegen den Betriebsstrom bleiben muß. 
Bei neueren Röhren, wie z. B. bei der E 180 F, liegt die Katoden- 
temperatur für Normalheizung bei 680 bis 690 °C (Schwarze Tempe- 
ratur). Sie liegt also etwa um 50° niedriger als bei älteren Röhren. 
Früher konnte man jedoch die normalen Heiztoleranzen mit einer so 
niedrigen Temperatur nicht beherrschen. 


Die Auswahl des richtigen Materials für die Katodenröhrchen ist mit- 
bestimmend für die Emissionsverhältnisse. Man verwendet für die 
meisten Langlebensdauer-Röhren ausgesuchtes aktives Nickel mit 
wenig Silizium und Magnesium, um die Neigung zur Zwischenschicht- 
Bildung gering zu halten. Für die E90 CC und E 92 CC wird ein 
speziell passives Nickel verwendet, das praktisch frei von Magnesium- 
und Silizium-Beimengungen ist. 


Zur Vermeidung von Isolationsströmen zwischen den Elektroden be- 
dient man sich selbstverständlich aller bekannten Mittel, wie z. B. 
Verlängerung der Isolationsstrecken durch entsprechende Konstruk- 
tion und Besprühen von Glimmern und Preßtellern mit Magnesium- 
Oxyd. Darüber hinaus sind jedoch für gute Isolation während der 
Lebensdauer vor allem die vielseitigen Maßnahmen zur Verbesserung 
der allgemeinen Röhrenqualität und die niedrigen Röhrentempera- 
turen entscheidend. 

Die Gitteremission wird bei der E 180 F und ebenso bei der 18046 
und ES1L durch Vergoldung der Gitter niedriggehalten. Andere 
Mittel sind Kühlung der Gitter durch Einbau von dicken Kupfer- 
stegen mit Kühlfahnen sowie Ableitung der Wärme an die Sockelstifte. 


Um Röhrenausfall durch Glassprünge zu vermeiden, muß man sorg- 
fältig auf kritische Glasspannungen achten. Besonders nach dem Ein- 
schmelzen müssen die Röhrenkolben ganz gleichmäßig abkühlen und 
werden dazu durch einen Temperofen mit’drei Temperaturbereichen 
geführt (Abb. 14). Um die Systeme dabei gegen Oxydation zu schüt- 
zen, werden die Röhrenkolben beim Durchgang durch den Ofen 
ebenso wie vorher auf der Einschmelzmaschine ständig mit frischem 
Schutzgas gefüllt. Zur Prüfung auf schädliche Spannungen stellt man 
beim täglichen Anlauf der Fertigung auf den Einschmelzmaschinen 
eine Anzahl Blindröhren her und schneidet sie zwecks genauer Unter- 
suchung wieder auf. Außerdem werden stündlich 10 Proben aus der 
nor malen Fertigung auf die gleiche Weise untersucht. Schließlich 
kommen die Röhren nach dem Abschmelzen für eine Minute in 
kochendes Wasser. Dabei würden Röhren mit kritischen Spannungen 
im Glas auf jeden Fall zerstört werden. 
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Abb. 14. 
Nach dem Einschmelzen werden die Röhren durch einen Temperofen geführt 


Es darf hier nicht unerwähnt bleiben, daß die Röhrenqualität zu 
einem guten Teil auch von der Einarbeitung und der Sorgfalt der 
Arbeiter abhängt. Bei der Fertigung der Langlebensdauer-Röhren 
werden daher nur ausgesuchte Kräfte eingesetzt, und man ist ständig 
bemüht, durch eine entsprechende Lohnpolitik Anreiz zu höchster 
Sorgfalt und Aufmerksamkeit zu geben. 

Um einen stabilen Arbeitspunkt zu erhalten und gleichzeitig eine 
eventuell zu Beginn der Lebensdauer vorhandene Abweichung der 
Lebenskurve vom angestrebten Verlauf auszugleichen, werden alle 
Röhren 50 Stunden lang unter normalen Bedingungen gealtert. Die 
Endprüfung der Röhren beginnt damit, daß die Röhren in einer Meß- 
schaltung auf einen Rütteltisch gesetzt und Beschleunigungen von 
2,5 g im Dauerbetrieb oder bis zu 5g für kurze Zeit unterworfen 
werden. Bei dieser Prüfung treten alle losen Kontakte oder auch 
Staubeinschlüsse zutage. Man beherrscht die Fertigung jedoch so 
weit, daß nur selten eine Röhre bei dieser Prüfung ausfällt. 
Außerdem unterzieht man die Röhren noch einer Stoßprüfung, die 
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ebenfalls mit angelegten Spannungen erfolgt. Die Röhre wird auf 
einem beweglichen Tisch festgehalten, der von einem Hammer an- 
gestoßen wird; sie erhält dabei je fünf Stöße in vier verschiedenen 
Richtungen, wobei Beschleunigungen von 500 g (Erdbeschleunigung 
& = 9,81 ms’?) während einer Millisekunde auftreten. Die Spannun- 
gen, die dabei am Anodenwiderstand entstehen, geben Aufschluß 
über die Stabilität des Systemaufbaus. 

Bei der elektrischen Prüfung werden die wichtigsten Daten der Röhre 
an jedem Exemplar gemessen. Außerdem wird noch eine Vielzahl von 
Stichproben-Prüfungen durchgeführt, wobei statistische Methoden 
die Zahl der Stichproben bestimmen. Sollte die Prüfung keine zu- 
friedenstellenden Ergebnisse bringen, dann wird die ganze Fertigungs- 
partie vernichtet. 

Nach der Endprüfung werden die fertigen Röhren zunächst einen 
Monat gelagert. Erst danach nimmt man die endgültigen Messungen 
zur Prüfung des Vakuums vor. Während dieser Zeit läuft an Muster- 
röhren eine Betriebsprüfung über 500 Stunden unter verschärften 
elektrischen Bedingungen. Durch die erhöhte elektrische Bean- 
spruchung treten eventuelle Fehler dabei früher in Erscheinung als 
bei normaler Belastung. Aus dieser Prüfung kann man Rückschlüsse 
auf das Verhalten der Röhren während der Lebensdauer ziehen. Das 
Ergebnis dieser Lebensdauerprüfung entscheidet darüber, ob die ge- 
samte Fertigungspartie ausgeliefert oder ausgeschieden wird. 

Auch wenn grundsätzlich ein ähnlicher Fertigungsgang bei Lang- 
lebensdauer-Röhren und bei Empfängerröhren vorliegt, so sind die 
wesentlichen Unterschiede, die zu der erhöhten Zuverlässigkeit 
führen, darin zu suchen, daß man ohne Rücksicht auf Kosten alles 
Erdenkliche tut, um die Qualität der Röhren vollständig in die Hand 
zu bekommen. Während normale Empfängerröhren ein ökonomisches 
Optimum in der Fertigung darstellen, bei dem mit Rücksicht auf den 
Preis gewisse Zugeständnisse in Hinsicht auf die Größe des P-Faktors 
erfolgen, hat man mit den Langlebensdauer-Röhren außerordentlich 
zuverlässige Bauelemente zur Verfügung, die den Einsatz elektroni- 
scher Geräte bei richtiger Röhrenwahl auch unter sehr scharfen An- 
forderungen möglich machen. 
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Universal-Meßinstrument ‚P 812“ 


Für den Gebrauch in Labor und Werkstatt 
und im Service wurde von Philips als Type 
„P 812“ ein hochwertiges Meßinstrument 
der Klasse 1,5 auf den Markt gebracht. 
Neben 26 Meßbereichen für Gleich- und 
Wechselströme bzw. Gleich- und Wechsel- 
spannungen sind noch zwei Widerstands- 
meßbereiche (max. 200 kOhm) vorhanden. 
Spannungsschwankungen der eingebauten 
Batterie können mit einer elektrischen Null- 
punktkorrektur kompensiert werden. Das 
eingebaute Drehspulmeßwerk benötigt für 
Vollausschlag 225 „A. Der Eigenwiderstand 
für Spannungsmessungen ist 500 Ohm/V. 
Eine Spiegelskala ermöglicht parallaxefreie 
Ablesung. Die Wechselstrom- und -span- 
nungsbereiche sind für Messungen im Fre- 
quenzbereich von 30...10000 Hz geeignet, so daß auch Messungen an Ver- 
stärkeranlagen möglich sind. Ein eingebauter Meßtransformator gibt auch 
bei Wechselstrommessungen dem Instrument eine praktisch lineare 
Skalenteilung und damit gleiche Ablesegenauigkeit über die ganze Skalen- 
länge. Nachstehende Meßbereiche sind eingebaut: 3, 12, 60, 300 mA, 
1,2, 6 A und 3, 12, 30, 120, 300, 600 V. Abmessungen: 185 x 125 x 75mm: 
Gewicht: 1,5 kg. Durch einen getrennten Meßwandler läßt sich der Strom- 
meßbereich für technischen Wechselstrom (40...60 Hz) auf 12, 60 und 
300 A erweitern. 


„Ardonox‘“— ein neues Ardometer 


Von der Siemens & Halske AG. wurde unter der Bezeichnung ‚Ardonox“ 
ein Gerät zur Messung niedriger Oberflächentemperaturen auf den Markt 
gebracht. Es händelt sich dabei um ein Strahlungspyrometer für Dunkel- 
strahler aus der Baureihe der Siemens-Ardometer, das ohne Berührung 


mit dem Meßgut bei den meisten Stoffen Oberflächentemperaturen bis 
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herab zum Eispunkt unabhängig von Farbe, Durchsichtigkeit oder Glanz 
praktisch ohne Anzeigeverzögerung sehr genau anzeigt, aufzeichnet und 
regelt. 

Das „‚Ardonox“ wird z. B. verwendet in Walzwerken für die Überwachung 
der Temperaturen von oxydierten Walzen, in der Papier-, Zellstoff-, 
Textil- und Kunststoffindustrie für die Temperaturmessung von laufenden 
Stoff- und Folienbahnen, in der Gummi- oder Kunststoffindustrie für die 
Temperaturüberwachung des Walzgutes sowie für die Messung von Reifen- 
temperaturen in Prüfmaschinen, in Kühl- oder Temperieröfen für die 


Messung der Temperatur des zu behandelnden Gutes (nicht der Luft), als 
Wandermeßgerät für die Messung der Außentemperaturen von Öfen, 
wärmeisolierten Rohrleitungen usw. (um Wärmeverluste festzustellen) und 
für viele andere ähnliche Aufgaben. 

Das Meßverfahren benutzt die von der Körperoberfläche ausgesandte 
Gesamtstrahlung als Maß für die Temperatur. 

Beim „Ardonox“ wird diese Strahlung von einem Hohlspiegel (s. Foto) 
aufgefangen. Im Brennpunkt befindet sich eine 23fache Thermokette, die 
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bei Erwärmung durch die Strahlung eine von der Körperoberflächen- 
temperatur abhängige Spannung abgibt. Eine dünne, widerstandsfähige 
Kunststoff-Folie, weitgehend durchlässig für ultrarote Strahlung, schließt 
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' das Ardometergehäuse nach außen ab. Sie verhindert das Verstauben des 


Spiegels und der Thermokette sowie die Beeinflussung der Anzeige durch 
Luftströmungen. 


Die Thermokette ist mit temperaturabhängigen Widerständen zusammen- 
geschaltet, um Einflüsse der Gehäusetemperatur völlig zu kompensieren. 


Quarzgesteuerter Präzisions-Frequenzmesser 


Der Telefunken-Frequenzmesser „FM 312/1° ist im Bereich 1 kHz bis 


300 MHz mit einer Meßgenauigkeit von 1 - 10-”-+ 0,2 Hz bis n - 2 Hz für 

stationäre und fahrbare Frequenzüberwachungsstellen, zur Frequenz- 

kontrolle und Eichung von Sendern, Empfängern, Meßgeräten, Filtern, 

Quarzen, TK-Messungen usw. geeignet. Als Labor-Meßgerät genügt er 

höchsten Ansprüchen und ist als aktiver und passiver Feinwellenmesser 

ebenso zu verwenden wie als quarzgebundener kontinuierlicher Steuer- 

sender für KW-Sender. 

Das Gerät ist in 3 Baueinheiten unterteilt: 

1. Normalfrequenz-Generator, Quarzdiskriminator und Empfänger für 
die Normalfrequenz des Senders Droitwich (200 kHz + 5 - 10); 

2. Frequenzkontrollgerät mit dekadischer Frequenzeinstellung; 

3. Meßoszillator sowie Vervielfacher und Mischstufen für die Frequenz- 
messung. 

Der Meßoszillator erzeugt eine innerhalb des Meßbereichs beliebig wähl- 

bare Frequenz, die im Frequenzkontrollgerät empfangen und in einer Folge 

von Mischstufen dekadisch abgebaut wird. Die Überlagererfrequenzen der 

Dekaden sind vom 100-kHz-Quarzgenerator abgeleitete, durch Rastein- 


, stellungen wählbare Oberwellen von 10%, 105, 10%, 103, 10? Hz. 


Die letzte Überlagererfrequenz ist von 0...100 Hz stetig variabel. Sobald 
die Meßoszillatorfrequenz grob der an den Dekaden angezeigten Frequenz 
entspricht, erzwingt eine Automatik genaue Übereinstimmung. Die Meß- 
oszillatorfrequenz kann dann mit der letzten Dekade auf die Meßfrequenz 
fein abgestimmt und an den Dekaden genau abgelesen werden. 
Messungen im Bereich von 30...300 MHz erfolgen mit der n-ten Oberwelle 
der Bereiche 10...20 MHz und 20...30 MHz. Die Frequenzkonstanz über 
34 Stunden ist 1- 10-7, die Quarz-Einregelgenauigkeit besser als 1- 10°”. 
Die Quarzkontrolle erfolgt entweder über den eingebauten Empfänger für 
den Sender Droitwich oder durch Anschluß einer örtlichen Normalfrequenz 
von 100 kHz. Für die Quarzstabilisierung ist ein Doppel-Thermostat ein- 
gebaut. Bei TK-Messungen usw. lassen sich Frequenzabweichungen über 
einen Frequenzschreiber registrieren. 


Großes Strahlungsmeßgerät „FH 49“ 

Zur Impulszählung und Frequenzmessung mit Geiger-Müller-Zählrohren, 
Szintillationszählern und anderen Strahlungsdetektoren- liefert die 
Frieseke & Hoepfner GmbH. das Strahlungsmeßgerät „FH 49°. Es 
ist ein Strahlungsmeßgerät mit umfassenden Einsatz- und Erweite- 
rungsmöglichkeiten und enthält ein sechsstelliges elektronisches Zählwerk 
mit großem Auflösungsvermögen und hoher Zählgeschwindigkeit sowie 
Zeit- und Impulsvorwahleinrichtungen. 

Das Gerät ist aus drei Baueinheiten zusammengesetzt, die als Einschübe 
an einem Schaltgestell übereinander angeordnet sind. Der untere Ein- 
schub enthält Eingangsverstärker (Empfindlichkeit von 1—-500 mV regel- 
bar), Hochspannungsgenerator für den Strahlungsdetektor (Hochspan- 
nung ist stufenlos von 350 bis 3000 V einstellbar), einen Impulsfrequenz- 
messer mit Impulsgenerator für seine Eichung (wählbar sind 15 Meß- 
bereiche zwischen 102 und 4 x 10% Imp/min und 5 Zeitkonstanten 
zwischen 0,1 und 20 s zur Dämpfung der Anzeige) und ein Anzeigeinstru- 
ment mit Spiegelskala und Höranzeige. 
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Der mittlere Einschub enthält Stoppuhr, Schaltuhr, Steuerteil mit Wahl- 
schalter zur Wahl der Zählart; es kann mit vorgewählter Impulszahl, vor- 
gewählter Zeit und Schaltung mittels Haupttaste gearbeitet werden. 
15 verschiedene Impulszahlen zwischen 100 und 4000000 sowie beliebige 
Zeitintervalle bis zu 6 min sind vorwählbar. 


Im oberen Einschub sind das Zählwerk (sechs EIT-Röhren) und ein In- 
strument zur Einzelimpulsanzeige bei Zählwerksvoruntersetzung einge- 
baut. Bis 200000 Imp/s können gezählt werden; Auflösungsvermögen für 
ein Impulspaar etwa 3 us. 


Folgende Geräte sind an den Apparat anschaltbar: Schreiber, Oszillograf, 
Lautsprecherverstärker, automatischer Probenwechseler mit Zeitdrucker, 
spezielle Stoppuhr. 


Telefunken-Röhrenprogramm 


In einer neuen Zusammenstellung gibt Telefunken einen Überblick über 
das Röhrenprogramm für Sender, kommerzielle Geräte, Industrie-Gene- 
ratoren, Diathermie-Geräte und Verstärkeranlagen sowie über Vakuum- 
kondensatoren mit Kapazitäten von 12...1000 pF und Spitzenspannungen 
bis 24 kV. Bei den Senderöhren sind Typen bis 120 kW Nutzleistung und 
Grenzfrequenzen bis 225 MHz, beiden Verstärkerröhren Typen bis 150 W 
Anodenbelastung aufgeführt. 


Klirrfaktor-Meßgerät mit Transistor-Verstärker 


Ein leichtes und handliches Klirrfaktor-Meßgerät, das zudem von äußeren 
Stromquellen unabhängig ist, ist für die Fertigungskontrolle und die 
laufende Betriebsüberwachung oft gewünscht worden. Für eine Grund- 
frequenz von 800 Hz (auf Wunsch auch für eine andere Frequenz) steht 
jetzt zur direkten Ablesung der zweiten und dritten Harmonischen ein 
derartiges Gerät zur Verfügung, dessen Fertigung in diesen Tagen bei der 
TeKaDe, Nürnberg, anläuft. Es hat bei einem Gewicht von nur 1,6 kg die 
beachtlich kleinen Abmessungen von nur 130 x 155 x 100 mm und wird 
aus einer eingebauten 3-V-Stabbatterie betrieben, die für über 500 Stunden 
Betrieb reicht. Zusätzlich kann das Gerät noch für die Messung von 
Wechselspannungen im Bereich von 2, 12, 120 und 240 V benutzt werden. 
Mit dem aufsteckbaren Vorübertrager ergibt sich ein kleinster Meßbereich 
von 0,5 V an 600 Ohm. Da die 80 mm lange Spiegelskala logarithmisch 
geeicht ist, lassen sich noch Spannungen von 50 mV sicher ablesen. 

Bei der Klirrfaktormessung (Eingang 6-kOhm-Übertrager oder 600 Ohm 
unsymmetrisch) liegen zwischen Eingang und Anzeigeteil drei umschalt- 
bare Vierpole, die auf die Grundfrequenz, die erste und die zweite Harmo- 
nische abgestimmt sind. Stellt man mit einem Eichpotentiometer Voll- 
ausschlag ein (Stellung ‚„‚Eichen‘“‘), dann lassen sich in den anderen Schal- 
terstellungen die Klirrgrade 
direkt ablesen. Der Anzeigeteil 
enthält einen zweistufigen Tran- 
sistorverstärker (2 x GFT 3) 
in Emitterschaltung, wobei der 
hohe Ausgangswiderstand des 
Transistorverstärkers mit dazu 
benutzt wird, für das nach- 
geschaltete Ventilvoltmeter 
einen günstigen Skalenverlauf 
zu erreichen. 

Bei der Spannungsmessung 
wird die zu messende Spannung 
unter Umgehen des Transistor- 
verstärkers über Vorwiderstän- 
de direkt dem Anzeigeinstru- 
ment zugeführt. 
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Netzfrequenzanzeiger mit Regelgeber 
Ein elektronisches Meß- und Regelgerät zur Verwendung in der Stark- 


-  stromtechnik stellt der neuentwickelte Netzfrequenzzeiger mit Regelgeber 


Type „FZN“ von Rohde & Schwarz, München, dar. Das Gerät leitet aus 
der genau gemessenen Frequenz als Meßwertumformer Regelgrößen auch 
für große Generatoren ab. 

In dem vorgesehenen Arbeitsfrequenzbereich von 48,5 bis 51 Hz wird an 
den Geräteeingang mit mehr als 5 kOhm Eingangswiderstand eine Span- 
nung von 80 bis 130 V angelegt und nun am Anzeigeinstrument die Fre- 
quenzabweichung Af der vorhandenen Sollfrequenz (die zwischen 49,5 


und 50,5 Hz kontinuierlich wählbar ist) direkt abgelesen. An einem wei- 


teren Anzeigeinstrument wird die Geschwindigkeit der Frequenzänderung 
df/dt in vier umschaltbaren Bereichen mit den Eichwerten + 10, + 20, 
+ 50 und + 100 mHz/sangezeigt. Es sind drei Geräteausgänge vorhanden: 
1. der sogenannte f-Ausgang, dessen Ausgangsstrom (Mittelwert der 
Gleichstromimpulse) linear von der Ist-Frequenz abhängt; zwischen 48,5 
und 51 Hz fällt der Strom von 19 mA an 100 Ohm auf 2 mA ab, um außer- 
halb dieses Frequenzgebietes auf dem jeweiligen Wert konstant zu bleiben 
(also für f < 48,5 Hz konstant 19 mA und für f > 5l Hz konstant 2 mA); 
2. der Af-Ausgang, bei dem der Mittelwert der Gleichstromausgangs- 
impulse proportional zur Frequenzabweichung vom Sollwert ist, und zwar 
ist der mittlere Strom +5 mA an 1kOhm bei Af = + 0,75 Hz Abwei- 
chung; die Einstellzeitkonstante liegt bei !/,, s, die Fehlergrenzen (ebenso 
wie beim f-Ausgang) liegen innerhalb der Frequenzen von 49,25 bis 50,75 Hz 
bei + 5 mHz, im weiteren Bereich von 48,5 bis 5l Hz bei + 50 mHz: 
3. der df/dt-Ausgang, dessen Gleichstrom proportional zur Geschwindig- 
keit der Frequenzänderung verläuft und jeweils an den Enden des'gerade 
eingestellten Meßbereiches +5mA an 1,5 kOhm ist. Mit der Bereich- 
umschaltung auf + 10, + 20, + 50 oder + 100 mHz/s wächst auch die 
Einstellzeitkonstante von 1 auf 2, auf 5 und auf 10s; der Nullpunktfehler 
bleibt innerhalb + 2% vom Endwert, der Linearitätsfehler innerhalb von 
+5% v.E. 


An den f- und den Af-Ausgang kann je ein Gleichstromschreiber ange- 
schlossen werden, der den Istwert bzw. die Abweichung vom Sollwert 
registriert; häufig werden diese Ausgänge zur Steuerung einer Frequenz- 
regeleinrichtung verwendet. Eine besondere Funktion hat der df/dt-Aus- 
gang: er erleichtert die Stabilisierung und Verkürzung der Einstellzeit 
einer von dem Gerät gesteuerten Frequenzregeleinrichtung. 


Das Gerät arbeitet mit einem dreistufigen Frequenzvervielfacher, der die 
zu messende Frequenz um den Faktor 98 erhöht; anschließend wird mit 
der Frequenz eines Quarzoszillators gemischt und die entstehende Diffe- 
renzfrequenz ausgesiebt. Der Wert dieser Differenzfrequenz wird in einer 
nach dem Kondensator-Ladeprinzip mit Hochvakuumröhren arbeitenden 
Schaltung in einen frequenzproportionalen Gleichstrom umgeformt, der 
am f-Ausgang direkt verfügbar ist. Am Af-Ausgang wird diesem Strom 
ein auf einen konstanten Wert geregelter Gleichstrom, dessen Größe vom 
eingestellten Sollwert abhängt, entgegengeschaltet, so daß der zur An- 
zeige gelangende Differenzstrom beim Sollwert der Eingangsfrequenz 
Null ist. 

Die Ausgangsströme für f und Af bestehen genaugenommen aus Impuls- 
folgen, deren Frequenz zwischen 27 und 272 Hz liegen kann; die Arbeits- 
weise des Gerätes ähnelt damit den in der Fernmeßtechnik üblichen 


Pr 


r, 


Übertragungsverfahren. Zur Auswertung für Anzeige- oder Steuerzwecke 
sind aber Geräte notwendig, die auf den Gleichstrom-Mittelwert an- 
sprechen, z. B. Drehspulinstrumente. Durch optimale Wahl der Verviel- 
fachungszahlen und der Bandbreite der erforderlichen eingebauten Filter 
sind die Einschwingzeiten und damit die Einstellzeit so kurz wie möglich 
gehalten. 

Eine der Frequenzanzeige proportionale Spannung wird nach Aussiebung 
der Differenzfrequenz-Komponenten und Verstärkung über ein elektrisches 
Differenzierglied geleitet; die so gewonnene Spannung entspricht der Ab- 
leitung der Frequenz nach der Zeit. Nach Gleichstromverstärkung wird 
diese Größe an einem eingebauten Instrument angezeigt. Der dort fließende 
reine Gleichstrom kann auch am df/dt-Ausgang entnommen und gege- 
benenfalls in einen nachfolgenden Regelkreis eingeführt werden. 
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Universal-Meßgenerator „MG-47“ ” 


Der. Meßgenerator „MG-47‘ der Firma Wandel u. Goltermann ist ein Ge- j 
nerator, der bei günstigen elektrischen Werten und hoher Genauigkeit im 
Aufbau so vereinfacht wurde, daß seine Verwendung im Laboratorium 


auch in größerer Stückzahl ermöglicht wird. Trotzdem sind die spezifischen 
Eigenschaften eines Präzisions-Generators besonders auch im Hinblick 
auf geringen Klirrfaktor, Frequenz- und Spannungskonstanz voll erhalten 
geblieben. 

Der Oszillator ist ein brückenstabilisierter RC-Generator mit dem Fre- 
quenzbereich von 30 Hz...300 kHz in 6 Teilbereichen. Die große Trom- 
melskala ergibt bei allen Frequenzen eine genaue Einstellung. Im unter- 


sten Frequenzbereich von 30...150 Hz bedeutet Imm Skalenweg im 
Mittel eine Frequenzänderung von 0,7 Hz, also weniger als 1% Frequenz- 
änderung, bezogen auf Bereichsmitte. Die Skalenaufteilung ergibt für alle 
Bereiche, bezogen auf den Skalenweg, etwa die gleiche prozentuale Fre- 
quenzänderung. 


Die Frequenzunsicherheit ist < +1% + 1 Hz, die Frequenzwanderung 
< +2:-10°%/Std. Die Spannung am Öszillator ist maximal SV an 
100 kOhm bei einem Klirrfaktor < 0,3%, in Bandmitte sogar < 0,1%. 
An der nachfolgenden Leistungsstufe mit erdfreiem Übertrager- und 
LC-Ausgang steht im Leerlauf an diesem eine Spannung von > 50 V zur 
Verfügung. Am Übertrager ist die Spannung an 3kOhm etwa 30 V. Da- 
durch ist eine vielseitige Anpassung an den Verbraucher möglich. Die 
Brummspannung an den Ausgängen ist < 0,50/,,. Störende Brumm-Mo- 
dulation tritt nicht auf. 


Oszilloport 


Der von Siemens & Halske AG. herausgebrachte neue tragbare Licht- 
strahloszillograf ‚‚OÖszilloport‘‘ ist vielseitig verwendbar. Er ist leicht und 
handlich ausgebildet und bedarf keines Netzanschlusses. Bei einer Aus- 
legung für 24 V Gleichspannung benötigt er zu seinem Betrieb nur eine 
kleine Batterie (10 A) oder ein kleines Netzanschlußgerät. Die Geräte sind 
staub- und regendicht und für den Transport widerstandsfähig gebaut. 
Der Meßsatz beansprucht nur wenig Platz. Das ist sowohl für die Mitnahme 
im PKW als auch bei beschränkten Raumverhältnissen am Meßplatz 
wertvoll. 

Das Gerät zeichnet elektrische Schwingungsvorgänge in ihrem Verlauf 
zeit- und maßgerecht auf und gibt durch das gleichzeitige Registrieren 
von 4 Vorgängen deren gegenseitige Abhängigkeit zu erkennen. Es 
können elektrische Meßwerte zwischen wenigen uA oder mV bis zu 10 A 
bzw. 500 V von langsamsten Schwingungen bis zu solchen hoch in das 
Tonfrequenzgebiet hinein aufgezeichnet werden. Ebenso lassen sich auch 
unter Verwendung der bekannten Schwingungsaufnehmer akustische 
Schwingungen und andere mechanische Meßvorgänge untersuchen. 

Die durch Einlagern eines entsprechenden Papiervorrats in eine Wanne 
ermöglichte höchste Schreibgeschwindigkeit ist 500 m/s, wobei das Papier 
eine Ablaufgeschwindigkeit von 10 m/s erhält. Die größte Oszillogramm- 
länge beim Schießen kurzzeitiger Aufnahmen von Schwingungsvorgängen 
ist 1m, beim Direktziehen — wobei allerdings die Ablaufgeschwindigkeit 
3 m/s nicht überschreiten darf — ist sie 3 m. h 
Für 1000 und 100 Hz ist ein Zeitmarkengeber eingebaut, so daß jede zehnte 
Zeitmarke besonders hervortritt und eine leicht lesbare Zeitskala geschrie- 
ben werden kann. Eine Fernsteuerung gezielter und gesteuerter Aufnah- 
men ist möglich. Automatische Einrichtungen und wenige Bedienungs- 
griffe ermöglichen ein einfaches und bedienungssicheres Arbeiten. Der je- 
weilige Betriebszustand ist aus den Schalterstellungen, den Kontroll- 
lampen und den Anzeigewerten der Rollenzählwerke auf der Bedienungs- 
leiste leicht übersehbar. 

Verschiedenartige, z. T. mit Verstärkung arbeitende Registriergeräte sind 


zum Anschluß bei den verschiedenen Meßbereichen von 0 bis 600° C vor- 
gesehen. 
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Impulsprobleme der elektronischen Rechenmaschinen!) 


Die elektronischen Rechenmaschinen gehören zu den kompliziertesten 
Gebilden, die mit Elektronenröhren überhaupt zusammengestellt werden 
können. Die in ihnen verwendete Impulstechnik unterscheidet sich nicht 
grundsätzlich von derjenigen der N achrichtenübermittlung, des Fern- 
sehens und der Funknavigation, jedoch sind die Anforderungen etwas 
anders gelagert: Digitale Rechenmaschinen verwenden die Impulse nur 
als Anzeige eines Ja-Nein-Wertes, d.h., die Eigenschaften eines Impulses 
wie Höhe und Dauer sind unwichtig und nur seine Anwesenheit wird 
geprüft. Anderseits sind die Anforderungen an die Betriebssicherheit der 
einzelnen Schaltelemente außerordentlich hoch, da ein Rechengerät sehr 
viele Elemente enthält und da das Ausfallen eines einzigen Impulses das 
Resultat einer stundenlangen Rechnung unbrauchbar machen kann. 


Entsprechend der Bedeutung der Impulse als Ja-Nein-Werte bevorzugt 
man in Rechenmaschinen das duale Zahlsystem, das nur die Ziffern 0 und 
1 kennt. Die Übersetzung zwischen dem dezimalen und dualen Zahlsystem 
besorgt die Maschine selbst. Man verwendet Impulsfrequenzen zwischen 
30 kHz und 1 MHz. Die Impulsdauer hängt von der Frequenz ab und geht 
bis etwa 0,5 us hinunter. Die Amplitude der Impulse wird im Interesse 
einer guten Betriebssicherheit meistens auf etwa 20 V festgesetzt; in 
Transistorenschaltungen verwendet man allerdings Impulse von nur 
wenigen Volt Amplitude. 


Eine Rechenmaschine arbeitet immer mit einem einzigen zentralen Im- 
pulserzeuger, durch den sämtliche Abläufe gesteuert werden, so daß alle 
Teile der Maschine unter sich synchron laufen. In Maschinen mit Magnet- 
trommel (dies ist heute der häufigste Fall) besteht dieser Impulserzeuger 
aus einer besonderen Spur auf der Trommel, deren Signale abgelesen und 
verstärkt werden. So sind die Abläufe der Maschine starr mit der Drehung 
der Trommel verknüpft, unabhängig von Schwankungen der Umdrehungs- 
- zahl. 

Rechenoperationen werden durch eine Vielzahl von Impulstoren ausge- 
führt. Diese Impulstore können Röhren oder Germaniumdioden enthalten. 
Das heute am meisten verwendete Tor besteht aus 2 Dioden und einem 
Widerstand. Für die kurzzeitige Speicherung einzelner Werte verwendet 
man den bekannten Flipflop oder neuere, dynamische Schaltungen, 
welche die gleiche Funktion haben. Besonders schwierig ist die Aufgabe, 
ein Speicherwerk für größere Impulsmengen zu bauen. Man verlangt, daß 
bis zu 500000 Impulse gespeichert und mit kurzer Zugangszeit wieder ab- 
gelesen werden können. Die im Gebrauch befindlichen Speicherwerke 
sind entweder magnetisch, elektrostatisch oder akustisch, wobei die 
magnetischen Speicherwerke gegenüber den andern immer mehr an Be- 
deutung gewinnen. 

In einer gut konstruierten Rechenmaschine wird die Betriebssicherheit 
hauptsächlich durch die Elektronenröhren bestimmt. Man ist daher be- 
strebt, diese möglichst durch andere Schaltelemente zu ersetzen, wobei 
Germaniumdioden, magnetische Schaltelemente und Transistoren in 
Betracht kommen. Trotzdem wird sich das Auftreten von Fehlern nie 
ganz vermeiden lassen, und es ist daher unerläßlich, daß alle Rechnungen 
durch die Maschine automatisch geprüft werden. Weiterhin muß die 
Maschine regelmäßigen Prüfungen unterzogen werden, so daß Teile, die 
allmählich defekt werden, möglichst schon vor ihrem völligen Versagen 
ersetzt werden können. 


Optische Impulstechnik?) 


Die Vorteile, die sich mit Hilfe der Impulstechnik bei optischen Abbildun- 
gen und Signalübertragungen ergeben, bestehen 

1. in einer Einschränkung der Störbeeinflussung am Empfänger, da bei 
gleicher mittlerer Sendeleistung der Signalpegel beim Empfänger dem Im- 
pulsverhältnis entsprechend über den Pegel des Fremdlichtes erhöht wird 
und entsprechend auch über die Rauschleistungsschwelle der Empfangs- 
apparatur, 

2. in einer Verbesserung der Abbildungsschärfe bei der Aufnahme von be- 
wegten Objekten oder bei fotografischen Aufnahmen mit gleichmäßig be- 
wegtem Film, 

3, in der Meßbarkeit von Objektbewegungen mit Hilfe periodisch aufge- 
nommener Einzelbilder, aus denen die zur Strahlrichtung senkrechten 
Komponenten von Strecken und Geschwindigkeiten des Objektes aus- 
gewertet werden können, 

4. grundsätzlich auch in der Meßbarkeit von Entfernungen und Geschwin- 
digkeiten in Strahlrichtung nach dem Radarprinzip. Dieses Verfahren 


1) Autorenreferat eines von Priv.-Doz. Dr. A. P. Speiser, Zürich, in der Vortrags - 
reihe „‚Impulstechnik‘‘ (veranstaltet vom Außeninstitut der TU Berlin-Charlotten - 


burg) am 18. 1. 1955 gehaltenen Vortrages. 


2) Autorenreferat eines von Dr.-Ing. P.K. Hermann, Berlin, in der Vortrags- 
reihe Impulstechnik (veranstaltet vom Außeninstitut der TU Berlin-Charlotten- 
burg) am 25.1. 55 gehaltenen Vortrages. 
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wurde beispielsweise bei bekannten Strecken zur Bestimmung der Licht- 
geschwindigkeit benutzt sowie zur Messung der Hubbeldilatation des 
Weltalls aus der Rotverschiebung von Spektrallinien (letzteres ohne Im- 
pulstechnik). 

Physikalische Unterschiede gegenüber der Funkimpulstechnik bestehen 
grundsätzlich nur in der um viele Größenordnungen kleineren Wellen- 
länge des sichtbaren Lichtes. Daraus folgt: j 


1. Wesentlich verbesserte Strahlbündelung mit Scheinwerfern, die jedoch 


optimal nur bei Punktlichtquellen mit dem Durchmesser d = | 2% fa aus- 
genutzt wird, wenn die durch Beugung bedingte Streubreite der Licht- 
keule gleich der durch die räumlichen Abmessungen der Lichtquelle be- 
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dingten Divergenz des Scheinwerferlichtes gemacht wird. Hierin ist A die eY 


Wellenlänge des verwandten Lichtes und fa die Brennweite der Schein- 
werferoptik. 

2. Die Möglichkeit der Abbildung räumlich ausgedehnter Objekte mit vie- 
len Bildpunkten, d. h. bezogen auf Funktechnik, gleichzeitige Verwendung 
paralleler, räumlich getrennter, gegenseitig entkoppelter Übertragungs- 
kanäle auf gleichem Trägerfrequenzband. 


3. Stärkere Streuung, Dispersion und Absorption an Staub, Nebel und | 


Gasmolekülen (Rayleighsche Streuung). 

4. Eine 105- bis 10’fache höhere Quantenenergie im Vergleich mit Funk- 
wellen von 5 bis 500 cm Wellenlänge. Während das Funkwellenquant viel 
energieärmer als das thermische Energiequant k- Tp/2 bei der Raum- 


temperatur TR = 300°K ist, und daher für spontane Empfangssignal- 


schwankungen ohne jede Bedeutung ist, ist das Lichtquant bei einer Strah- 
lungstemperatur von 3000° K von etwa der 10fachen Energie des thermi- 
schen Rauschens am Empfänger. Die Empfindlichkeitsgrenze der Emp- 
fangsleistung wird daher grundsätzlich nur durch Störlicht und Signal- 
quantenstatistik, nicht durch thermisches Rauschen des Empfängers be- 
dingt. Das gleiche gilt in viel stärkerem Maße für Röntgenlicht. 


5. Licht entstammt stets statistischen Elementarprozessen. Hohe Leucht- 
dichten können nur mit relativ sehr breiten Frequenzbändern erzeugt 
werden. Auch monochromatisches Licht einzelner Spektrallinien enthält 
im Vergleich mit Funkwellen noch relativ hohe Bandbreite infolge der 
natürlichen Bandbreite durch Strahlungsdämpfung der einzelnen Elemen- 
tarprozesse sowie durch Dopplereffekt der thermisch bewegten molekula- 
ren Sender. Frequenzmodulation durch Starkeffekt (magnetische) oder 
Zeemanneffekt (elektrische Felder) hat daher keine technische Bedeutung. 
Funkwellen werden dagegen von frequenzmäßig hochkonstanten makro- 
skopischen Einzelantennen abgestrahlt. 

Zur Lichtimpulstechnik sind feste Körper als thermische Lichtquellen 
wegen ihrer thermischen Trägheit nicht direkt geeignet, sondern nur in 
Verbindung mit impulsweise arbeitenden Verschlüssen zwischen Licht- 
quelle und Objekt oder zwischen Objekt und Beobachter. Die kürzeste 
Impulsdauer von Lumineszenzleuchten wird durch die Halbzeit i}n gekenn- 
zeichnet, nach der der halbe Lichtimpulsfluß emittiert ist. Blitzdauer, 
Lichtimpulsfluß und Leuchtdichte werden angegeben für Lichtblitzerzeu- 
gung mit offenen Funken, mit Hochdruckgasentladungslampen mit Xenon- 
füllung und Fotoblitzlampen. Beschränkung der Impulsfolgefrequenz 
durch thermische Trägheit (mittlere Übertemperatur) sowie durch die 
Entionisierung der Entladungsstrecke (Sperrfähigkeit). Grenze der Impuls- 
dauerverkürzung durch Rekombinationszeit und Verweildauer von Ato- 
men in angeregtem Zustand. Kleinste Lichtblitzdauer ist etwa 108 s, 
Impulsfolgefrequenz einer einzelnen Entladungsstrecke maximal einige 
tausend Hz. Bei der Funkenkinematografie werden zahlreiche Funken- 
strecken nacheinander in praktisch beliebig kurzen Zeitabständen aus- 
gelöst. Technische Lichtblitzstroboskope erreichen 105 bis 10-*s Blitz- 
dauer und 200 bis 300 Hz Impulsfrequenz, Sonderausführungen maximal 
1000 bis 3000 Hz. 

Bezüglich Impulsverschlußtechnik wurde auf mechanische Moment- 
verschlüsse sowie Schlitzscheiben, Drehspiegelverschlüsse und Ver- 
schluß durch explosiven Bruch eines Glaskörpers eingegangen. Hoch- 
frequenzkinematografie mit rotierendem Ablenkspiegel gibt es für maxi- 
mal 3 500 000 Bilder/s bei ruhendem Film (USA) sowie 3000 bis 16 000 
Bilder/s bei gleichmäßig bewegtem Film (,‚Fastax“-Kamera von Wollen- 
sak mit rotierendem Prisma) bzw. 80 000 Bilder/s (AE@G-Zeitdehner mit 
rotierender Schlitz- oder Linsenscheibe). Elektrische Verschlüsse mit Kerr- 
zellen, Ultraschallstrecken und Bildwandlerröhren (mit Verstärkereffekt) 
sowie Germaniumdioden für Verschlußzeiten von 108 bis 10=° s wurden 
beschrieben. 

Lichtimpulstechnik mit Stroboskopen, Fernsehbildzerlegern und Bild- 
röhren sowie optische Nachrichtentechnik und Impulssignal- und Fern- 
steuertechnik wurden behandelt. 

Bei Röntgenblitztechnik mit 100 kV und Spitzenströmen von 8000 A kann 
man bis zu 76 Ws/cm? Blitzenergie spezifisch emittieren. Dabei erreicht 
die Strahlungsdichte 5 - 10% W/em?. Das bedeutet bei 7,4%, Nutzefiekt 
eine Aufheizung mit 6,4 - 10° W/cm?. Dabei lassen sich Impulsdauern von 
3.107 s bei Impulsenergien von 240 Ws (elektrisch) erreichen. 


Die Empfindlichkeit von Strahlungsempfängern wurde behandelt, und 
zwar: Auge, Fotoplatte, Fotozelle, Fotoelement, Fotowiderstand, Germa- 
niumfotoelement, Sekundärelektronen-Vervielfacher und Szintillations- 


zähler, insbesondere bezüglich Impulsauflösung, Grenzfrequenz und 
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Grenzempfindlichkeit sowie bezüglich statistischer Schwankungen der 
Quantenhäufigkeit. 
"Die Gesamtstrahlungsdichte in W/em?, die nach dem Stefan-Boltzmann- 
schen Strahlungsgesetz und dem Wienschen Verschiebungsgesetz in 
Abhängigkeit von der Wellenlänge A für maximale Strahlungsemission 
mit 1/24 ansteigt, stellt, durch die Lichtgeschwindigkeit c dividiert, auch 
die räumliche Energiedichte in Ws/cm? dar. Zusammen mit der Einstein- 
schen Belation m - ce? = h - v läßt sich diese Energiedichte auch in Massen- 
dichte (g/cem®) umrechnen. Das führt bei der kleinsten Wellenlänge von der 
Größenordnung der Elementarlänge !, = 1013 cm auf die Massendichte 
innerhalb von Protonen und Neutronen. Soll sich die Beschreibung der 
"„Liehtimpulstechnik“ auf alle atomaren Sender mit Wellenlängen unter 
lmm beziehen, so stellen hiernach auch bewegte Massen in Maschinen 
oder Geschossen niederfrequent modulierte Materiestrahlungssysteme dar 
und gehören dann ebenso wie atomphysikalische Prozesse zu dem behan- 
_  delten Thema. Die atomaren Vorgänge wären zu beschreiben als Träger- 
frequenzmodulation dieser sonst als stehende atomare Wellenfelder mit 
anderen hochfrequenten Wellenbereichen nicht in Wechselwirkung treten- 
_ den Atomenergien, die aber bei energiereichen Stößen im Rahmen der 
atomaren Impulstechnik ausgelöst werden können. 


NEUE BÜCHER 


Schaltschemata und Differentialgleichungen elektrischer und 
mechanischer Schwingungsgebilde 


Von H. Hecht. 3., erweiterte Auflage, Leipzig 1954. Verlag Johann 
Ambrosius Barth. 167 S. m. 46 Abb. Preis brosch. 16,— DM, geb. 
17,50 DM. 


Das 1940 in der ersten Auflage erschienene Werk liegt jetzt in einer dritten, 
erweiterten Auflage vor. Hatte das Buch schon bei seinem Erscheinen 
berechtigten Anklang und wohlwollende Aufnahme in der Fachwelt 
gefunden, so wird das für die neue Auflage in erhöhtem Maße der Fall sein. 
Die Darstellung ist konzentrierter und klarer geworden, was äußerlich 
schon dadurch zum Ausdruck kommt, daß die frühere Paragraphenein- 
teilung durch eine übersichtliche und systematische Kapiteleinteilung 
ersetzt wurde. 


Nach dem einleitenden Kapitel „Mechanik und Elektrizität‘ behandeln 
die beiden nächsten die Trägerelemente der Elektrizität und der Mechanik, 
denen die Additionsgesetze dieser Trägerelemente folgen. Weitere Kapitel 
behandeln dann in didaktisch guter Folge einfache und gekoppelte 
Schwingungsgebilde, die Erregungsarten dieser gekoppelten Schwin- 
gungsgebilde sowie die Kopplung von mehr als zwei Schwingungsgebilden 
und mehrfach gekoppelte Gebilde. In dem abschließenden Kapitel werden 
der Analogismus Mechanik—Elektrizität und die Zweckmäßigkeit be- 
stimmter Zuordnung mechanischer und elektrischer Größen diskutiert. 


Dem Elektroingenieur wird durch die Art der Darstellung das Verständnis 
und die Behandlung mechanischer Schwingungsprobleme erleichtert, da 
er gewohnt ist, in elektrischen Vorstellungen zu denken, und deshalb wird 
auch die neue Auflage gerade für diesen Kreis wieder ihre bewährte 
Zweckmäßigkeit unter Beweis stellen. —th 


Kleines Handbuch technischer Regelvorgänge 
Von W. Oppelt. Weinheim/Bergstr. 1954, Verlag Chemie GmbH. 
448 S. m. 353 Abb. und 110 Tafeln. Preis in Ganzl. geb. 31,80 DM. 


Der Ingenieur und speziell auch der Elektronik-Ingenieur findet für die 
Bearbeitung fast aller in seinem Gebiet auftretenden Regelaufgaben und 
Regelprobleme in dem vorliegenden Werk eine ausgezeichnete und sehr 
systematisch aufgebaute Darstellung des heute so aktuellen Gebietes der 
Regeltechnik. Es entstand aus den beiden bekannten Büchern des Ver- 
fassers „„Grundgesetze der Regelung‘ und ‚Stetige Regelvorgänge‘“, die 
1947 und 1949 erschienen. Der Text wurde völlig neu gefaßt und der Inhalt 
auch nach der gerätetechnischen Seite hin erweitert. Wenngleich es nicht 
möglich war, die Vielzahl der heute schon auf dem Markt befindlichen 
Regler im einzelnen zu besprechen, so wird doch ein guter Überblick über 
die wichtigsten Bauformen (Aufbau und Wirkungsweise) gegeben. Die 
Ansprüche an die mathematische Vorbildung des Lesers gehen nicht über 
das bei einem Ingenieur vorauszusetzende Maß hinaus. Zur Darstellung 
des Verhaltens der Regler dienen bevorzugt die Betrachtungen des Fre- 
quenzgangs und der Ortskurven. Der Inhalt behandelt in erster Linie 
die linearen Regelsysteme, ergänzt durch Behandlung von Nichtlineari- 
täten wie Reibung und Lose, Form der Ventilkennlinie usw. 

Die ersten drei Kapitel führen in das Wesen der Regelung und die mathe- 
matische Behandlung von Regelproblemen ein. In den dann folgenden 
Kapiteln werden die zur Bearbeitung einer Regelaufgabe wichtigen Einzel- 
fragen besprochen, die sich auf Regelstrecken, Regler, Regelkreis, Ver- 
maschte Regelkreise und Unstetige Regelvorgänge usw. beziehen. Da es 
in der Praxis aus betriebsbedingten Gründen nicht immer möglich ist, 
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Änderungen in der Einstellung der Regler auszuprobieren, werden die ei 
der Bearbeitung von Regelaufgaben oft nützlichen Modellregelkreise ge- 
sondert behandelt. Der als Abschluß des Buches gebrachte „Atlas von 
Kennkarten einfacher Regelvorgänge“ enthält für 35 einfache Regel- 
kreise die Regelkreisgleichung sowie die Ortskurven und Übergangs- 
funktionen. Ein umfangreiches Schrifttumverzeichnis mit 608 Quellen- 
angaben erleichtert die Bearbeitung von Sonderaufgaben. 
Die Art der Darstellung ist so gewählt, daß sie nicht nur dem ausge- 
sprochenen Regelfachmann wertvolle Informationen gibt, sondern auch 
dem Ingenieur, der sich erstmalig mit Regelproblemen beschäftigen muß, 
das Eindringen in diese Materie erleichtert. r. 


Leitfaden der Fernlenkung 

Von Ferdinand Müller. Garmisch-Partenkirchen 1955, Deutsche 
RADAR-Verlagsgesellschaft mbH. 200 S. m. 102 Abb. und 17 Ta- 
feln. Preis in Halbl. geb. 22,— DM. 


Development of the Guided Missile) 


Von Kenneth W. Gatland. 2. Aufl. London 1954. Verlag Life & 
Sons Ltd. 292 S. m. 146 Abb. Preis in Ganzl. geb. 15 sh. 


Der Titel „Leitfaden der Fernlenkung“ ist nach Ansicht des Rezensenten 
insofern nicht ganz zutreffend, als der Autor in dem soeben erschienenen 
Werk eine so umfassende und systematisch geordnete Übersicht über das 
Gebiet der Fernlenkung gibt, daß sie als die beste Übersicht in deutscher 
Sprache bezeichnet werden muß. Daß der Inhalt sich praktisch nur auf 
deutsche Geräte und Entwicklungen stützt und damit in den Augen des 
flüchtigen Lesers nur noch historischen Wert hat, braucht kein Nachteil 
zu sein. Denn einmal ist es aus naheliegenden Gründen nicht möglich, 
über den wirklichen derzeitigen Stand dieser Technik Informationsmaterial 
zu bekommen, zum anderen aber ist die hier gegebene Übersicht so syste- 
matisch und folgerichtig aufgebaut, daß sie als eine grundlegende Ord- 
nung des technischen Wissens auf diesem Gebiet bezeichnet werden kann. 


Teil 1 bringt eine systematische Einteilung der ferngelenkten Objekte, 
unabhängig von der Art des Antriebs, nach Art und Weg des ferngelenkten 
Objektes und nach der Mechanik der Fernlenkung, die den Umfang der 
Lenkung (1 Ebene, 2 Ebenen), die Art der Bewegungsbeeinflussung und 
die Genauigkeit der Lenkung umfaßt. Teil 2 behandelt dann die eigent- 
liche Technik der Fernlenkung, wobei die Aufgabenstellungen und Lösun- 
gen mit Methoden der Fernmeldetechnik im Vordergrund stehen, während 
andere physikalische Möglichkeiten nur am Rande erwähnt werden. Die 
Arten der Lenkung werden nach Selbstlenkung, Fernlenkung, Zielsuch- 
lenkung und Kombinationen dieser Methoden unterschieden. Die Selbst- 
lenkverfahren umfassen die Methoden der Kurssteuerung und der Stabili- 
sierung um die Querachse und die Längsachse sowie veränderliche Ein- 
stellungen in Abhängigkeit von der Zeit, von anderen Betriebsgrößen, 
durch Fernkommandos oder durch Eigenortung. Bei den Fernlenk- 
verfahren ergibt sich eine Unterteilung nach Fernkommandoverfahren, 
Leitstrahlverfahren, Fernlenkübertragungswegen, bei den ÖOrtungs- 
verfahren nach Zielverfahren und Bahnbestimmung und bei den Zielsuch- 
verfahren nach den Energieformen und der räumlichen Lage der Energie- 
quelle zur Steuerung. Der 3. Teil enthält Beispiele ausgeführter oder 
projektierter Anlagen mit interessanten technischen Einzelheiten, die 
hiermit zum ersten Male in zusammenfassender Darstellung einem größe- 
ren Kreis zugänglich werden. 

Bedauerlicherweise ist es der Krieg gewesen, der die Entwicklung auf 
diesem Gebiete mit großen Schritten vorangetrieben hat. Darüber hinaus 
aber zeichnen sich auch zahlreiche Anwendungsmöglichkeiten für die 
friedliche Anwendung der Selbst- und Fernlenktechnik ab. Beruht doch 
die Fernverkehrsfliegerei auf weitgehender Ausnutzung dieser Technik, 
und auch für den Kraftwagenverkehr auf den Fernstraßen zeichnen sich 
heute schon Anwendungsmöglichkeiten ab. Dem letzten Satz des Buches 
kann man nur zustimmen: „Und wenn es der Menschheit gelingt, die 
geistige Leistung, die in diesen Dingen steckt, weiterhin dem Fortschritt 
anstatt der Vernichtung dienstbar zu machen, so werden wir übermorgen 
den Anziehungsbereich unserer Erde verlassen können, der Umfang 
unserer Erkenntnisse wird sich um ein gewaltiges Stück erweitern, und 
nicht den geringsten Anteil daran wird die Fernlenktechnik haben.“ 


Das zweite Buch aus der Feder eines bekannten britischen Fachmannes 
beschäftigt sich vor allem mit Antriebsfragen ferngelenkter Objekte und 
stellt damit für diesen Teil des Problems eine Ergänzung des Werkes von 
Müller dar. Die zweite Auflage wurde wesentlich erweitert und führt nahe 
an den heutigen Stand dieser Technik heran. Die zahlreichen Abbildungen 
geben einen guten Eindruck von den verschiedenen Ausführungen. 

Nach einer Einführung in die Antriebsprobleme und den Verlauf der Ent- 
wicklung werden hauptsächlich die in Deutschland bis 1945 entwickelten 
Systeme besprochen, daneben aber auch zahlreiche ausländische Ent- 
wicklungen. Den technischen Teil beschließen Ausführungen über den 
interplanetarischen Verkehr. Im Anhang sind dann noch Angaben über 
Entfernungsmeßsysteme, zahlreiche Abbildungen ausgeführter Objekte 
und eine tabellarische Zusammenstellung mit den wichtigsten technischen 
Daten aller bekanntgewordenen Ausführungen enthalten. Ein Schrift- 
tumsverzeichnis gibt Hinweise für das Studium von Einzelfragen. —o— 
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Elektronische Härteprüfung von Autoteilen!) 


Die mechanische Härte von Werkstücken wird meistens auf mechanische 
Weise, z. B. nach dem sogenannten Brinellverfahren, gemessen. Als Maß 
der Härte dient dabei die Tiefe, auf die eine kleine Stahlkugel mit einer 
bestimmten Kraft in eine ebene Oberfläche des Werkstücks eingedrückt 
wird. Es liest auf der Hand, daß eine solche Prüfmethode sehr umständ- 
lich sowie zeitraubend und außerdem nicht zerstörungsfrei ist, so daß 
sie für eine reihenmäßige Kontrolle von in großer Anzahl gefertigten 
gleichartigen Teilen kaum in Betracht kommt. 


In einer amerikanischen Automobilfabrik ergab sich bei der Serien- 
produktion von Verbrennungsmotoren das Problem, die Härte der fertig 
bearbeiteten Ventilschwinghebel vor dem Einbau daraufhin zu prüfen, ob 
sie innerhalb der vorgeschriebenen Toleranz liegt. Da das Brinellverfahren 
sich für diesen Zweck nicht eignete, wurde eine elektronische Prüf- und 
Sortieranlage entworfen und praktisch im Betrieb eingesetzt, bei der die 
Erkenntnis ausgenutzt wird, daß die magnetischen Eigenschaften des 
Stahls von seiner Härte abhängen. 


Bei den ersten Experimenten in dieser Richtung versuchte man, die 
Permeabilität als Richtmaß für die Härte heranzuziehen, jedoch erzielte 
man keine einwandfrei reproduzierbaren Ergebnisse. Dagegen zeigte sich, 
daß die magnetische Remanenz eine eindeutige Funktion der mechani- 
schen Härte des Stahls ist und die Grundlage für eine zuverlässige und 
zerstörungsfreie Reihenprüfung von großen Produktionsserien bilden 
kann. 


Abb. 1 zeigt in schematischer Darstellung den prinzipiellen Aufbau der 
Prüf- und Sortieranlage. Die zu prüfenden Schwinghebel fallen einzeln 
nacheinander in gewissem zeitlichem Abstand durch das links angedeutete 
Fallrohr aus Kunststoff. Jedesmal, wenn ein Ventilhebel an der obersten 
“ Spule, der Startspule, vorbeifällt, leitet er seine eigene Prüfung ein, indem 
er in dieser Spule einen Spannungsstoß induziert, der über Startschalter, 
Zeitgeber und Magnetisierungsschalter die Speisung der unterhalb 
der Startspule angeordneten Magnetisierungsspule während !/,s mit 
einem starken Strom veranlaßt. Das so in der Magnetisierungsspule 
erzeugte starke Magnetfeld hält den durchfallenden Schwinghebel wäh- 
rend dieser Zeitspanne fest und sättigt ihn mit dem magnetischen Feld. 
Nach Ablauf der Drittelsekunde hört der Strom in der Magnetisierungs- 
spule auf, und der Schwinghebel kann weiterfallen, behält aber eine 
seiner magnetischen Remanenz entsprechende Magnetisierung zurück. 
Der Hebel fällt nun nacheinander an zwei Abtastspulen vorbei, in denen 
diese Remanenz Spannungsimpulse mit von der Größe der Remanenz 
abhängigen Amplituden hervorruft. Je nach der Größe der Remanenz 
in den Ventilhebeln, und damit der Größe der induzierten Impulse, wird 


1) Diamond, M. J.: Hardness Tester Sorts Auto Engine Parts. Electronies Bd. 27 
(1954) Nr. 12, S. 160—161 
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Abb. 1. Vereinfachtes Schema einer elektronischen Prüfanlage, die die durch 
ein Kunststoffrohr fallenden Stahlteile nach ihrer Härte automatisch sortiert 


eine „Gut-Schlecht‘“-Weiche in dem Werkstück-Fallrohr so gesteuert, 


“daß entweder der „Gut“- oder der „Schlecht“-Kanal für den fallenden 


Schwinghebel freigegeben wird. Wie diese ‚„‚Gut-Schlecht‘“-Weiche von 
den Abtastspulen gesteuert wird, ist aus dem Schaltbild Abb. 2 ersichtlich. 


Der beim Vorbeigang eines Ventilhebels an der Startspule in dieser er- 
zeugte Impuls schaltet über den Startschalter den Zeitgeber ein, der die 
Relais 1 und 2 !/,s lang schließt und damit über die für Doppelweg- 
gleichrichtung geschalteten Thyratrons V, und V, die Magnetisierungs- 
spule von dem Wechselstromnetz aus erregt. Ein weiteres Relais im Aus- 
gang des Zeitgebers schaltet vorübergehend den Zeitschalter ab, um 
eine unbeabsichtigte Wiederholung des Schaltvorganges zu verhüten. Ein 
Verzögerungsrelais unterbricht die Anodenspannungszuführung zu den 
Steuerthyratrons V, und V, für!/,;s, damit die erregte Magnetisierungs- 
spule nicht unmittelbar die beiden Abnahmespulen beeinflussen kann. 


Nach Ablauf von !/,s fällt der Ventilhebel an den beiden Tastspulen 
vorbei und verursacht dabei Schaltimpulse, die in den beiden nach- 
geschalteten Verstärkern verstärkt werden. Im Ruhezustand befindet 
sich die Anlage in der ‚‚Schlecht“-Stellung. Die Gittervorspannung des 
Thyratrons V, ist so eingestellt, daß es nur zündet, wenn die Härte des 
Schwinghebels oberhalb der gewählten oberen Toleranzgrenze liegt, der 
von der oberen Abnahmespule erzeugte Impuls also über eine bestimmte 
Amplitude hinausgeht. V, erregt ein Relais, das die Anodenspannung für 
das Thyratron V, abschaltet, so daß die untere Abnahmespule mit dem 
nachgeschalteten Thyratron V, wirkungslos bleibt, wenn der Hebel nun 
an der unteren Abnahmespule vorbeifällt. Sonst ändert sich nichts an 
Schaltung und Anlage, so daß die ‚„Schlecht“-Stellung der Anlage er- 
halten bleibt und der Schwinghebel in den ‚‚Schlecht‘-Kanal gelangt. 


Am Thyratron V, ist dagegen die Gittervorspannung so gewählt, daß V, 
zündet, wenn die Härte des Ventilhebels oberhalb der vorgeschriebenen 
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Abb. 2. Schaltbild der Prüfanlage. Stahlteile, deren Härte oberhalb der oberen 
Härtegrenze liegt, zünden nur V,, solche mit einer Härte oberhalb der unteren 
Härtegrenze dagegen nur V,; 
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unteren Toleranzgrenze liegt, die untere Abnahmespule also einen 
Impuls bestimmter Mindestgröße abgibt. Wenn V, zündet, wird das 
Relais 4 erregt, das die „‚Gut-Schlecht“-Weiche auf „Gut“ stellt, so daß 
der Hebel in den „Gut‘“-Kanal geführt wird. Dies kann also nur ge- 
schehen, wenn die Härte innerhalb der gewählten Toleranzgrenzen liegt. 


Ein zu weicher Ventilhebel zündet weder das Thyratron V, noch das 
Thyratron V, und fällt somit in den „Schlecht“-Kanal. 


Die Einstellung der Toleranzgrenzen durch Justierung der Gittervor- 
spannungen von V, und V, geschieht mit Hilfe von Schwinghebeln, die 
eine ganz bestimmte Härte besitzen und nach dem Brinellverfahren aus- 
gewählt wurden. Zur Justierung werden vier verschiedene Härten be- 
nötigt, von denen zwei an der unteren und zwei an der oberen Toleranz- 
grenze liegen. Und zwar befindet sich je ein Hebel dieser beiden Paare 
mit 0,1 mm Brinellhärte innerhalb und je einer mit 0,1 mm Brinellhärte 
außerhalb der unteren bzw. oberen Toleranzgrenze. Die Schaltung wird 
nun so justiert, daß die beiden innerhalb der Toleranzgrenzen liegenden 
Hebel in den ‚„‚Gut“-Kanal, die beiden anderen Hebel dagegen in den 
„Schlecht‘-Kanal geleitet werden. 


Die Einstellung oder Änderung der Toleranzgrenzen, etwa bei Übergang 
zu einem anderen Ventilhebeltyp, dauert nur wenige Minuten. F. 


Abstimmbare elektromechanische Filter’) 


Wenn es darauf ankommt, Tonfrequenzgeneratoren oder Filter für Ver- 
stärker usw. mit großer Genauigkeit auf eine bestimmte, feste Tonfrequenz 
festzulegen, so kann man dazu Stimmgabeln als Resonanzgebilde nehmen, 
die sich durch große Resonanzschärfe und hohen Gütefaktor Q auszeichnen. 
Die Stimmgabel wird dabei von der Eingangsspannung magnetisch er- 
regt; die Ausgangsspannung kann ebenfalls magnetisch von der Stimm- 
gabel abgenommen werden. Die Stimmgabel als Resonanzgebilde hat aber 
den Nachteil, daß sie verhältnismäßig teuer ist und eine sehr große Zeit- 
konstante hat; außerdem läßt sich ihre Resonanzfrequenz kaum beein- 
flussen, so daß sie auf elektronischem Wege nicht in nennenswertem Maße 
abstimmbar ist. 


In der referierten Arbeit wird nun über Entwicklungsarbeiten berichtet, 
die zu einem einfacheren und billigeren elektromechanischen Filter geführt 
haben, das sich innerhalb gewisser Grenzen elektronisch abstimmen läßt. 
Gegenüber der Stimmgabel mit einem Gütefaktor zwischen 2000 und 
10 000 haben diese neuen Filter einen Gütefaktor zwischen 100 und 400. 
Es wurden bisher versuchsmäßig Filter mit Resonanzfrequenzen von 
weniger als 60 Hz bis über 700 Hz für verschiedene Zwecke erprobt, dar- 
unter für die selektive Aussiebung von Signalfrequenzen, für frequenz- 
selektive Fernsteuerung und für frequenzselektive Schaltvorgänge. 


Das neue Filter besteht aus einem einseitig eingespannten, transversal 
schwingenden Stahlstab mit rechteckigem Querschnitt, dessen kürzere 


magnet 


Frequenzab- 
Weicheisen- stimmung durch 
kern Gleichstromregelung 


Eingangsspg. 


Eingang 
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kern 
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schwingender 
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Abb. 1. Grundsätzlicher 
Aufbau des elektrome- 
chanischenfFilters mitei- 
nem transversal schwin- 
genden Stahlstab, des- 
sen Resonanzfrequenz 
elektronisch verändert 
werden kann 


Neite, also die Stabdicke, mit der Schwingrichtung zusammenfällt. Die 
mechanische Rigenfrequenz des transversal schwingenden Stahlstabes ist 
der Stabdicke proportional und dem Quadrat der freien, nicht einge- 
spannten Stablänge umgekehrt proportional. Durch entsprechende Wahl 
dieser beiden Größen läßt sich eine gewünschte Eigen- bzw. Resonanz. 
frequenz des Stabes, die der Durchlaßfrequenz des Filters entspricht, 
gewinnen. 


Aus dem in Abb. 1 dargestellten Schema ist ersichtlich, in welcher Weise 
der transversal schwingende Stahlstab als elektromechanisches Filter an- 


®) Zelinger, G.: Tunable Audio Filters. Electronies Bd. 27 (1954) Nr. 11, S. 173 
bis 175, 9 Abb. 
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gewendet wırd. Der in der Klammer A einseitig festgeklemmte Stahl- 
‚stab B wird von dem kleinen Elektromagneten D zu Schwingungen in 
_ seiner mechanischen Resonanzfrequenz angeregt, wenn durch die Spule Z 
des Magneten D ein Wechselstrom dieser Frequenz fließt; an der Spule 35 
’ liegt die Eingangsspannung. In der Spule L, eines ähnlichen Magneten 
induzieren die Stabschwingungen eine Wechselspannung, die als Aus- 
gangsspannung abgenommen werden kann. Da der Stab sinusförmig 
schwingt, ändert sich auch die Spaltbreite zwischen dem Stab und den 
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Abb. 2. Resonanzkurve eines nach 
Abb. I aufgebauten und auf 118,5 
Hz fest abgestimmten elektrome- 
chanischen Filters. Abb. 3. Die rela- 
tive Verschiebung der Resonanz- 
frequenz des 118,5-Hz-Filters in 
122 Abhängigkeit von dem durch die 
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® Frequenz[Hz] Spule L, fließenden Gleichstrom 


Automatische 
Frequenzregelung 


Elektro-mechanisches 
Filter 


© 


Abb. 4. Das elektromechanische Filter als frequenzselektives und abstimmbares 
Kopplungsglied zwischen zwei Verstärkerstufen V, und V; 


Polen des Magneten ( sinusförmig, so daß man stets eine sinusförmige 
Ausgangsspannung erhält. 

Der Stab gerät nur in Schwingungen, wenn der Magnet von einer Ein- 
gangsspannung erregt wird, deren Frequenz mit der Resonanzfrequenz 
des Stabes übereinstimmt. Verändert man allmählich die Frequenz der 
Eingangsspannung und beobachtet die Amplitude der Ausgangsspannung 
am Filterausgang (Magnet ('), dann erhält man eine sehr scharf aus- 
geprägte Resonanzkurve, wie sie in Abb. 2 als Beispiel für ein auf 118,5 Hz 
bemessenes und fest eingestelltes Filter wiedergegeben ist. Für diese 
Resonanzfrequenz muß der Stahlstab 68,7 mm lang und 0,7 mm dick sein; 
die Breite des Stabes ist ohne Einfluß auf seine Resonanzfrequenz. Der 
Gütefaktor Q dieses Filters hat den Wert 170, seine Zeitkonstante ist 
0,457 Sekunden. 

Mit dem in Abb. 1 gezeigten dritten Magneten F, der einen reinen Weich- 
eisenkern hat, kann durch Erregung mittels eines regelbaren Gleichstromes 
in der Spule Z, die Resonanzfrequenz des Stahlstabes in gewissen Grenzen 
variiert werden. Durch die Einwirkung des magnetischen Gleichfeldes 
wird die effektive Elastizität des Stahlstabes, von der die Resonanz- 
frequenz ebenfalls abhängt, beeinflußt, und zwar nimmt mit wachsender 
Gleichstromerregung die Frequenz ab. Aus Abb. 3 ist die relative Änderung 
der Resonanzfrequenz des Stabes, also der Durchlaßfrequenz des Filters, 
das ohne Gleichstromerregung auf 118,5 Hz abgestimmt ist, in Abhängigkeit 
von der Größe des Gleichstromes in der Spule Z, zueersehen. Alle drei Spulen 
L,, L,und L, bestanden beiden Versuchsausführungen aus 8500 Windungen, 
0,05 mm CuL; sie hatten einen Widerstand von annähernd 2500 Ohm. 
Die Spaltbreiten zwischen dem ruhenden Stab und den Magnetpolen 
konnten zwischen 0,15 und 0,7 mm justiert werden. 


Die Abb. 4 zeigt eine Anwendung des neuen elektromechanischen Filters 
als elektronisch abstimmbares frequenzselektives Kopplungselement 
zwischen zwei Verstärkerstufen mit den Röhren V, und V,. Die Spule 
des die Stabschwingungen anregenden Magneten D wird von dem Anoden- 
strom der Röhre V, durchflossen, während die in der Spule des Abnahme- 
magneten C induzierte Spannung das Gitter der Röhre V, aussteuert. 
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Durch die Spule des die Abstimmung des Filters beeinflussenden Magne- 
ten F fließt ein regelbarer Gleichstrom, den die Regelröhre V, mit ihrem 
Anodenstrom liefert. Dieser Anodenstrom kann entweder von Hand durch | 
Verändern der Schirmgitterspannung mittels des Potentiometers P oder 
durch eine an das Steuergitter von V, gelegte Regelspannung, gegebenen- 
falls in Gestalt einer Automatik, eingestellt werden. 


Das Filter kann auch als frequenzbestimmendes Netzwerk in den Rück- 
kopplungsweg eines Rückkopplungsoszillators gelegt werden. In diesem 
Falle wird man die Erregerspule D mit der Anode und die Abnahme- 
spule © mit dem Steuergitter der Schwingröhre verbinden. —gI8 


Magnetogrammgesteuerte Werkzeugmaschinen‘) 


Zur Steuerung von Maschinen mittels Magnetband wird ein neuartiges 
magnetisches Aufzeichnungs- und Wiedergabeverfahren benutzt. Abb. 4 
zeigt den Aufnahmekopf. Das Band wird in Linien quermagnetisiert. Die 
Kraftlinien verlaufen von den Spitzen der Zähne des magnetischen 
„Kammes“ zu der darunter befindlichen Schneide eines Polschuhs. Die 
gewünschte Bewegung wird aufgezeichnet, indem der „Kamm“ senkrecht 
zur Bandlaufrichtung verschoben wird. Die Größe des steuerbaren Vor- 
schubs hängt praktisch nur von der Länge des Kammes ab, denn bei 
seiner Bewegung ist die Anzahl der über dem Band befindlichen Kamm- 
zähne und damit die der magnetischen Linien, die in das Band eintreten 
oder es verlassen, immer gleich. 

Den Wiedergabekopf zeigt Abb. 2. Er besteht aus einer rotierenden Mu- 
Metall-Schnecke, deren Steigung gleich dem Abstand zweier Zähne des 
Aufnahmekammes ist. Unter der Schnecke liegt die Schneide des Pol- 
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Abb. 1. Aufnahmekopf. Abb. 2. Wiedergabekopf für die Steuersignale 
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Abb. 3. Magnetisches „‚Bandmaß‘‘ mit Kopf. Abb. 4. Blockschaltschema des 
Steuerverfahrens für einen Vorschub 


schuhs, der die Wicklung zur Abnahme der Spannung trägst. Beim Ro- 
tieren der Schnecke gelangen die aufgezeichneten magnetisierten Linien 
zwischen Schneckengrat und Schneide. Die Wirkung ist so, als ob ein 
Magnet zwischen Polschuhen hindurchgezogen würde, so daß eine EMK 
in der Wicklung induziert wird. Bei der beschriebenen Anordnung wird 
eine zweigängige Schnecke durch einen Synehronmotor mit 3600 U/min 
angetrieben, so daß sich bei stillstehendem Band eine Frequenz von 120 Hz 
ergibt. 

Wird nun das Band bewegt, so ändert sich die aufgenommene Frequenz, 
und zwar kann sie je nach dem Winkel der Maenetisierungslinien zur 
Bandlängsrichtung größer oder kleiner werden. Die Bandgeschwindigkeit 
wurde auf etwa 15 cm/s und der maximale Winkel der Masgnetisierungs- 
linien auf 45° festgelegt, so daß bei konstanter Geschwindiekeit die 
Frequenz zwischen 60 und 180 Hz liegt. Damit wird die maximale Vor- 
schubgeschwindigkeit etwa 8 em/s. 

Zur Abnahme eines Vergleichs- (Indikator-) Signals wird ein dritter Kopf 
gemäß Abb. 3 benutzt. Dieser ist so aufgebaut wie der Kopf nach Abb, 2, 
jedoch verlaufen die Magnetisierungslinien senkrecht zur Bandlaufrich- 
tung. Dementsprechend liest die Achse der rotierenden Schnecke in 
Bandrichtung. 


Die Köpfe geben maximal etwa 0,1 V ab und die Dynamik ist etwa 50 bis 
60 dB, während der Klirrfaktor unter 2%, bleibt. Der außer dem bekannten 


@-Gang auftretende Frequenzgang der Einrichtung wird in entsprechen- 
den Verstärkern ausgeglichen. 


®) Hogan, J. W.: Magnetic Tape Controls Machine Tools. Electronies Bd. 27 
(1954) Nr. 12, S. 144-147 
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R.. 4 zeigt das Schema einer für einen Vorschub ausgelegten Steuer- 
anlage. Der auf Band aufgenommene Bewegungsvorgang wird durch den 
Kopf nach Abb. 2 abgetastet, und die Hörkopfspannung wird verstärkt 
und begrenzt. Mit dem zu steuernden Teil ist ein sogenanntes magnetisches 
„Bandmaß‘ verbunden, das an einem Kopf gemäß Abb. 3 vorbeigeführt 
wird. Das dort aufgenommene Indikatorsignal ist ein Maß für die jeweilige 
Stellung des bewegten Teils. Steuer- und Indikatorsignal werden einem 
Phasendetektor zugeführt, der aus einer Art Multivibratorschaltung 
besteht. Je nach der Phasenlage ergibt sich eine Steuerspannung, mit der 
über eine Leistungsstufe der hydraulische Vorschub beeinflußt wird. 


- Zur Aufzeichnung von Hilfsimpulsen für weitere Steuervorgänge (Aus- 
schalten, Bandrücklauf usw.) sind außer der Spur, die die Hauptsteuer- 
spannung liefert, weitere (bis zu 6) Spuren für Hilfsimpulse vorhanden, 

_ die von entsprechenden rotierenden, auf einer Achse mit der Schnecke 
für die Hauptsteuerspannung angeordneten Mu-Metall:Schnecken abge- 


PHOTOELEKTRISCHE 
genommen werden. nn 
‘ Das Band kann auch gestoppt werden, z. B. wenn ein durch den ge- S c H A LTG E R AT E 


steuerten Vorschub in Arbeitsstellung gebrachter Bohrer in Tätiekeit 
treten soll, so daß eine Verweilzeit notwendig ist. 


Die Genauigkeit des Verfahrens ist davon abhängig, welches Verhältnis 
die Steigung der Schnecke des Hauptsteuerkopfes zu der des Indikator- 
kopfes besitzt. Gleichzeitig ist damit die benötigte Bandlänge festgelest. 
Bei einem Verhältnis der beiden Steigungen von 1:1 ist die Gesamt- 
genauigkeit von der Bandaufnahme zum gesteuerten bewegten Teil einige 
hundertstel Millimeter. 


Die Vorschubgeschwindigkeit kann durch Änderung der Bandgeschwin- 
digkeit variiert werden. Allerdings ist es auch möglich, dies durch Ände- 
rung des Winkels der Magnetisierungslinien zur Bandlaufrichtung zu 
erreichen. Es können auch mehrere Vorschubbewegungen (z. B. beim 
Support einer Drehbank) und gleichzeitig mit den aufgezeichneten 
Steuervorgängen auch mehrere Maschinen gesteuert werden. Zu jedem 
gesteuerten Vorschub gehört eine Bandspur mit Hauptsteuerkopf, deren 
Signale auf Einrichtungen an mehreren Maschinen übertragen werden 
können. Zu jedem Vorschub der einzelnen gesteuerten Maschinen gehört 
aber ein magnetisches „Bandmaß“ mit Abnahmekopf für das Posi- 
“tionsindikatorsignal und ein entsprechender Phasendetektor. hle. Spezialfabrik lichtelektrischer Zellen und Apparate 


Einfache, direkt ablesbare Thermistor-Brücke !) 5 D R. B. L A N G E 


Der hohe negative Temperaturkoeffizient des Thermistors macht ihn sehr 
geeignet zur Messung der Energie von Mikrowellen. Er wird zu diesem 
Zweck mit einer Meßbrücke verbunden, der ein regelbarer Strom zufließt. 
Da der Widerstand des Thermistors eine Funktion der von ihm auf- 
genommenen Energie ist, läßt sich die Energie der Mikrowellen leicht durch 
Messen der Widerstandsänderung des Thermistors bei Änderung des ihm 
von der Brücke zugeführten Energieanteils bestimmen. Ebenso kann man 
die Mikrowellenenergie dadurch messen, daß man sie durch Gleich- 
spannungs- oder Mittelfrequenzenergie ersetzt, die die gleiche Wider- 
standsänderung des Thermistors hervorruft. In dieser Weise arbeitende 
Geräte sind nicht abhängig vom Verlauf der Widerstands-Temperatur- 
Energie-Kennlinien des Thermistors, da die Messungen jeweils auf dem 
gleichen Energieniveau stattfinden. 

Beschrieben wird eine einfache Gleichstrom-Wheatstone-Brücke, in deren 
einen Zweig der Thermistor eingeschaltet ist, während die anderen 
3 Zweige einander gleiche Widerstände enthalten. Der Gleichgewichts- 
zustand wird durch Verändern der insgesamt durch die Brücke fließenden 
Stromstärke ermittelt, wobei der Thermistorwiderstand sich infolge 
Änderung der darin absorbierten Energie bis auf den gewünschten Wert 
ändert. Wird nun dem Thermistor Mikrowellenenergie zugeführt, so wird 
die Brücke verstimmt. Der Speisestrom wird jetzt so lange verändert, bis 
wieder Gleichgewicht erreicht ist. Bezeichnet man den ohne Mikrowellen- 
energiezufuhr ermittelten Gleichgewichtsstrom mit I/,, den bei Mikro- 
wellenenergiezufuhr gemessenen mit /,, den in beiden Fällen wegen der 
Eigenart der Brückenschaltung gleichen Widerstand des Thermistors mit 
R, und die zu ermittelnde Mikrowellenleistung, die dem Thermistor ins- 
gesamt zugeführt wird, mit P, so ist 

P= (2? R,— (2) Br; 

d.h. die Mikrowellenleistung ist durch die Differenz der Leistungen 
gegeben, die von der Brücke im Gleichgewichtszustand ohne und mit 
Beaufschlagung der Thermistors durch Mikrowellenenergie aufgenommen 
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wird. a ; 2 __ 
P= R,/4(I, +1) Is —]ı) (1) für alle Industriezweige, für jede Spannung und 


Stromstärke in den Größen von 2VA bis 35 KVA 
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Transformatoren und Apparatebau 


Für kleine Energien kann man /, angenähert = /, setzen und erhält 

P= Veh N) (2) 
Man kann die Stromdifferenz bequem dadurch messen, daß man der 
Brücke einen konstanten Strom :zuführt und einen Regelwiderstand par- 
allel zu ihr in einem Stromkreis anordnet, in dem ein Amperemeter die 
Stromdifferenz abzulesen gestattet. Für jedes /,, das eine Funktion der 


HAMBURG-ALTONA 


Cooper; D. ©.: A Simple Direct Reading Thermistor Bridge. Electron. Engng. Gilbertstraße 45/47 
Bd. 26 (1954) Nr. 320, S. 448 —451 EIER 
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Umgebungstemperatur des Thermistors ist, wird eine besondere Eichung 
des Gerätes erforderlich. 

Es wird ferner eine einfache Schaltung (Abb. 1) zur anfänglichen Ein- 
stellung von I, und anschließenden Ermittlung von /, — I, mit den Be- 
rechnungsgrundlagen für die dabei verwendeten Widerstände und die 
auftretenden Meßfehler gegeben. Der durch die Annahme einer linearen 


Abb. 1. Schaltung einer Ther- 
mistor- Meßbrücke zur Messung 
der Energie von Mikrowellen 


Abhängigkeit der Mikrowellenenergie von der Brückenstromänderung 
bedingte Fehler wird an Hand einer nicht abgeleiteten Beziehung an- 
geführt. Er kann aus zwei Diagrammen, die einen Gerätefaktor (3...8%) 
in Abhängigkeit von der gemessenen Mikrowellenleistung und dem pro- 
zentualen, von den verschiedenen Elementen der Schaltung herrührenden 
Fehler (3...4%) in Abhängigkeit von dem Leerlaufbrückenstrom 7, mit 
den zugehörigen Thermistortemperaturen zeigen, entnommen werden. 
Auch der trotz Verwendung eines Stabilisators für die Brückenspeise- 
spannung verbleibende, durch Speisespannungsschwankungen bedingte 
Fehler wird behandelt. Er ist bei Leistungen von der Größenordnung von 
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1mW vernachlässigbar, macht aber bei der Messung wesentlich kleinere 
Leistungen eine Mehrzahl von Messungen mit anschließender Mittelwert- 


bildung notwendig. W. 


15-MeV-Linear-Beschleuniger für medizinische Zwecke’) | 


Röntgenstrahlen lassen sich mit Spannungen bis zu 250 kV ohne Schwie- 
rigkeit erzeugen. Für Spannungen von mehr als 2MV wird aber die 
Röntgenanlage wegen der Isolationsschwierigkeiten zu teuer. Da Röntgen- 
strahlen höherer Energie für die Behandlung tiefliegender Tumore wert- 
voll sind, besteht ein Interesse an Apparaten, die Elektronen hoher 
Energie ohne Anwendung sehr hoher Spannungen zu erzeugen vermögen. 
Das Betatron und das Synchrotron zwingen Elektronen durch magnetische 
Felder, sich auf kreis- oder spiralförmigen Bahnen zu bewegen. Sie geben 
gewöhnlich jedoch nur einen verhältnismäßig kleinen Strahlstrom. 


Die Partikelbeschleunigung durch niedrige Spannungen im Wege der 
Linearbeschleunigung durch stehende Wellen wurde 1928 von Wideroe 
und 1929 von Walton vorgeschlagen. Dabei werden Spannungen sehr 
hoher Frequenz an verschiedenen Punkten längs eines langen evakuierten 
Rohres angelegt. Die zu beschleunigenden Partikel gelangen zu solchen 
Zeiten in den Bereich der elektrischen Wechselfelder, daß diese jeweils 
eine auf die Partikel beschleunigend wirkende Polarität haben. Die Be- 
schleunigung von Elektronen auf Geschwindigkeiten, die sich der Licht- 
geschwindigkeit nähern, wurde durch das Erreichbarwerden hoher 
Energien bei Mikrowellenfrequenzen mittels des Hohlraum-Magnetrons 
im Zuge der neueren Radarentwicklung möglich. 


Die Teilchen erfahren bei dem beschriebenen Apparat, der wie fast alle 
modernen Beschleuniger nach dem Prinzip der fortschreitenden Wellen 
arbeitet, eine gleichbleibende Beschleunigung über seine ganze Länge. 
Das elektrische Feld wandert mit einer Frequenz von 3000 MHz eine 
Führungsbahn entlang, die aus zwei je 3m langen Hälften besteht 
(Abb. 1). Sie hat die Form eines innen gefältelten Rohres. Hierdurch 
wird erreicht, daß eine zur Teilchenbeschleunigung geeignete Axial- 
komponente des elektrischen Feldes auftritt. Ihre Phasengeschwindig- 
keit läßt sich durch die Abmessungen der in Form von Blendenscheiben 
mit einer Öffnung von 3,36 cm & ausgebildeten Falten beeinflussen. 


°) A15 MeV Linear Accelerator for Medical Use. Eleetronie Engng. Bd. 26 (1952) 
Nr. 322, S. 527—528 

Philips Techn. Rdsch. Bd. 14 (1953) Nr. 7, 
S. 269—298 


Ss. 193—205: Bd. 15 (1954) Nr. 10, 
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E. Faltenabstand ist einerseits durch die Notwendigkeit bestimmt, eine 


1 
N 


ausreichende Beschleunigungswirkung des elektrischen Feldes in axialer 
Richtung sicherzustellen, andererseits durch die Rücksichtnahme auf die 
durch sie bedingten Kupferverluste. Die Elektronen haben an ihrer Ein- 
trittsstelle in den auf weniger als 10-5 Torr evakuierten Beschleuniger- 
kanal, der durch das gefältelte Rohr gebildet wird, eine durch das Anlegen 
von 50-kV-Impulsen erzeugte Geschwindigkeit von 0,4c. Die ent- 
sprechende Phasengeschwindigkeit des Führungsfeldes wird bei einer 
Wellenlänge von 4cm erreicht. Hierbei werden vier Blendenringe je 


% Wellenlänge angeordnet, sie haben also einen gegenseitigen Abstand von 


l cm. Mit zunehmender Elektronengeschwindigkeit wird der Blenden- 
abstand vergrößert. 


Die Mikrowellenleistung zur Erzeugung des Beschleunigerfeldes wird den 
beiden Kanalhälften über je ein Rechteck-Hohlleitersystem und sogenannte 
Türklinkenkopplungen an den beiden Kanalabschnittenden von einem 
Magnetron (Typ VX 4061 mit einer Impulsleistung von 1,8MW und 
einem Magnetfeld von etwa 1500 G) nebst Modulator und Sonde zur 
Einstellung der Magnetronfrequenz zugeführt. Die nach dem Passieren 
der beiden Kanalabschnitte jeweils nicht verbrauchte Leistung wird über 
Rückkopplungsbrücken den Beschleunigerstrecken phasengerecht im 
Kreislauf wieder zugeführt. Der von der Elektronenkanone mit der Fre- 
quenz der Magnetronimpulsfolge abgegebene Elektronenstrahl wird 
durch das Beschleunigerrohr konzentrisch umgebende Spulen fokussiert, 
so daß die Elektronen in der Achse des gefältelten Hohlleiters auf einer 
Schraubenlinie laufen. Der Heizstrom der Elektronenkanone wird unter 
Verwendung einer magnetischen Diode stabilisiert, da der Ertrag an 


, Röntgenstrahlen seinen Änderungen gegenüber sehr empfindlich ist. 


Bei einem Strahlstrom von 25 mA bei 15,14 MeV ergibt die Anlage in 
lm Entfernung von der aus Blei oder Platin bestehenden Fangscheibe 
eine Röntgenstrahlung in der Größenordnung von 2000 Röntgen/min. 
Die aus sechs, auf Schienen ausfahrbaren Abschnitten von je lm Länge 
aufgebaute Anlage ist in einem Bunker aus Bariumbeton, der wegen 
seines hohen Gehalts an Bariumsulfat eine starke Röntgenstrahlen- 
absorption ergibt, mit einer Wandstärke in der Umgebung der Fang- 
scheibe von 1,5 m untergebracht. Das Magnetron nebst Modulator sowie 


“ die Bedienungselemente, die rotierenden Vorpumpen und die Regelung 


des Fokussierungsstromes sind außerhalb des Betonbunkers angeordnet. 


Die Maschine hat im Bartholomew’s Hospital College Aufstellung gefunden 
und wird dort für Forschungszwecke benutzt. Sie ist die stärkste zur Zeit 
vorhandene Anlage dieser Art und soll neben der Untersuchung der An- 


Abb. 1. Schematische Darstellung der Wirkungsweise des 15-MeV-Beschleuni- 
gers. C, und C, = Abschnitte des gefältelten Hohlleiters mit den Tür- 
klinkenkopplungen D. und D, am Ein- bzw. Ausgang der Elektronenkanone 
G und den Fokussierungsspulen F. M = Magneitron, R = Rechteck-Hohl- 
leitersystem mit Gabelung bei T, Rückkopplungsbrücken B, und B,, Belastun- 
gen Z und Phasenschiebern P , P, und P,. Die vom Magnetron kommende 
Leistung [W ist durch die grauen Wellenlinien angedeutet, die aus jedem 
Abschnitt des Hohlleiters zurückkommende geschwächte Leistung (W) durch 
die schwarzen Wellenlinien; diese beiden Leistungen werden in den 
Rückkopplungsbrücken zusammengefügt und den Türklinkeneingängen der 
Hohlleiterabschnitte zugeführt (graue und schwarze Wellenlinien). Nachdem 
die Elektronen im ersten Stück des gefältelten Hohlleiters C, gebündelt 
worden sind, laufen sie weiter in einer stabilen Phasenlage, etwas vor den 
Wellenkuppen, bis an die Fangscheibe X 


wendbarkeit energiereicher Röntgenstrahlen bei der Geschwulsttherapie 
auch als Neutronenquelle benutzt werden. Dabei wird Uran mit den 
Elektronen beschossen. Die durch so gewonnene schnelle Neutronen ins- 
besondere auf lebende Gewebe ausgeübten Wirkungen sollen mit diesem 
Linearbeschleuniger erstmalig erforscht werden. W. 


Elektronische Steuerungen 


für den fortschrittlichen Maschinenbau 


Zählgerät Z15 


mit Zahlenvorwahl 
und Zählgeschwindigkeiten 
pro Sekunde bis zu 


10000 Vorgängen 


Höchste Genauigkeit 


Einfachste Einstellung 


FUNKTECHNIK GMBH 
LEITZACH/MIESBACH 9 (OBB.) 


Vorschubmotor 


Vorshubeinstellung 


Hochkonstant-Netzgeräte 


mit Elektronischer Regelung 


Magnetische Spannungs-Gleichhalter mit untersättigtem Eisenkern: 


EINBAU-REGELTYPEN 


mit mehreren Spannungen für Sender, Empfänger, Verstärker und 
Meßgeräte a. Art. Vernachlässigbar kleine Streuung, sehr geringe 
Eigentemperatur, kein störender Netzbrumm - Lange Lebensdauer 


Normale Typen für Netzregelung werden von 10 
bis 2000 Watt geliefert. Komplett anschlußfertig. 


STEINLEIN,DÜSSELDORF 
Regler + Verstärker 
Erkratherstraße 120 / Telefon: 738 11 


Elektronisch 
gesteuerter Werkzeug- 
maschinenantrieb 


5kW.440V . 50-1000-3000 U/min 


Elektronisch gesteuerter Walzenzugmotor 
500 kW . 500 V - 200-400-1200 U/min 


ELEKTRONIK 


Warum machen Sie sich Sorgen? 
unser grüner Radio-Katalog win innen ja heiten! 


Er kann es auch, denn mit seinen über 5000 Angeboten, 
die durch über 1000 eigene Abbildungen illustriert 
werden, sowieseinen Beschreibungen u.Erläuterungen, 
ist er Deutschlands größter und bedeutendster Radio- 
Katalog und zugleich ein beliebtes Nachschlagewerk. 
Bitte überzeugen Sie sich selbst und bestellen Sie den 
grünen Katalog zu nur |,— DM Schutzgebühr. Der 
inliegende 1,— DM-Gutschein wird bei Warenkauf 
in Höhe von 20,— DM voll in Zahlung genommen. 
Die Lieferung erfolgt — solange Vorrat reicht — gegen Voreinsendung 
von 1,25 DM oder per Nachnahme zu 1,80 DM - Kostenlos erhalten Sie 
die Liste über Gelegenheiten in Meßgeräten und Röhren. 


Arte Radio Versand Walter Are 


Berlin-Charlottenburg t, Kaiser-Friedrich-Str- 18, Tel.: 34 66 04/05 
Berlin-Neukölln t, Karl-Marx-Str. 27, Tel.: 6011 04/05 - Postscheck: Berlin West 197 37 
Düsseldorf t, Friedrich-Str. 61a, Tel.: 80001 - Postscheck: Essen 373 36 


Stabilisatoren 


und Eisenwasserstoffwider- 


stände zur Konstanthaltung. 


von Spannungen u. Strömen 


STABILIS 


Stabilovolt 


GmbH. 
Berlin NW 87 » Sickingenstraße 71 
Telefon 39 40 24 


Für jede Leitung 
HELLERMANN 
TÜLLEN 
Abbinden 


Isolieren 


Kennzeichnen 


Knickschutz 


PAUL HELLERMANN 
Hamburg 20 


Elektronen-Röhren 


Bewährte Lieferanten von 
Behörden und stontlichen 


Organisationen, für Rund- 
funk und Fernsehen, Lult- 
und Seefahrt, Industrie u. 
Hondel, Forschung 


EXPORT-IMPOR 


GERMAR WEISS 


CONZ ELEKTRICITATS-GESELLSCHAFT M.B.H. - HAMBURG-BAHRENFELD FRANKFURT AM MAI 


